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ONSOZ
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OZET

Anahtar kelimeler: Riizgar Tiirbini, Tasarim, Imalat

Riizgar enerjisi ge¢mis yillardan gilinlimiize farkli alanlarda kullanilmistir. Su
pompalama, tarimcilikta, deniz ulasiminda kullanilan riizgar enerjisi giiniimiizde
ozellikle elektrik enerjisinin iiretimi i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri enerji geleneksel enerji liretim tesislerinin ¢evreye verdigi zarar ve
hammadde girdisinin azalmaya baslamasidir. Bu gelismeler paralelinde alternatif
enerji kaynaklar1 on plana ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisi temiz,
kaliteli ve siirekli oldugundan 6nemli bir yere sahiptir.

Bu caligmada elektrik iiretim amacli riizgar tiirbin tasarimi yapilmis ve gelistirilmeye
calisilmistir. Tasarim Oncesinde gerekli hesaplamalar yapilmis ve sistemin
tasarlanmasinda CAD programi olarak Mechanical Desktop programi kullanilmistir.
Tasarim asamasmin ardindan imalat detaylar1 ¢ikarilmig ve riizgar tiirbini imal
edilerek montaj edilmistir. Tezin birinci boliimiinde riizgar enerjisinin tanimi
yapilmus, riizgar enerjisi hakkinda yapilan ¢alismalar incelenmistir. ikinci bdliimde.
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agiklanmis, riizgar hakkinda bilgiler verilmis ve
riizgar ¢esitleri {lizerinde durulmustur. Diinyanin ve Tiirkiye’nin riizgar enerji
potansiyeli hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii bdliimde riizgar tiirbinlerinin ig
yapilari, ¢esitleri ve tiirbin kontrol sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanatlar ve kanatlarin aerodinamik yapisi
hakkinda bilgiler verilmis ve riizgar enerjisi ile ilgili denklemler ifade edilmistir.
Besinci boliimde riizgar tlirbini tasarimi ig¢in gerekli hesaplamalar yapilmis ve
tasarim gerceklestirilmigtir. Tasarimi gercgeklestirilen tiirbinin imalat sathalar
detaylandirilarak anlatilmastir.

xiiii



DESING AND DEVELOPMENT OF A WIND TURBINE

SUMMARY

Key Words: Wind Turbine, Design, Manufacturing

Wind energy is used in different areas since the previous years. Water pumping, of
agriculture, maritime transport of electrical energy used today, especially for the
production of wind energy has been used. One of the most important reasons for this
is environmental damage caused by conventional energy production facilities and
raw material input energy starts to decrease. Alternative sources of energy in parallel
with these developments come to the fore. These sources include wind energy, clean,
high quality, and that has an important place continuously.

This study has been designed and studied to develop wind turbine for electricity
generation. The necessary design calculations made prior to the design of the system
Mechanical Desktop software has been used as a CAD program. After the design
phase of the manufacturing details have been issued and wind turbine assembly is
manufactured. In the first part of this thesis has been the definition of wind energy,
wind energy studies were about. In the second chapter, described in renewable
energy sources, wind and wind information is given about the types discussed.
Provides information about the wind energy potential of Turkey and the world. In the
third chapter the internal structures of wind turbines, types and turbine control
systems are given. In the fourth chapter the wings and the wings are used in wind
turbines and wind energy are given information about the structure of aerodynamic
equations are expressed. In the fifth chapter the calculations required for the design
of wind turbine and the design was made. Design of manufacturing the turbine stages
are described in details.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde diinya ekonomisinde s6z sahibi lilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina
onemli yatmrimlar yapmakta ve kullanimini arttrmak i¢in biiyiik c¢aba sarf
etmektedirler. Bunun nedeni diinyanin enerji ihtiyacinin giin gectikge artmasidir.
Diinya iizerinde onemli bir yere sahip olan enerji kaynaklarindan petroliin smirlt
olmas1 ve ¢evre etkileri goz oniine alindiginda alternatif enerji kaynaklar1 ¢cok daha
cazip bir se¢cenek olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarnin en 6nemli 6zelligi

cevreyi kirletmemesi ve dmriiniin uzun olmasidir.

Ulkelerin gelismislik diizeyleri arttikca enerji tiiketim miktarlarima artmaktadir.
Ulkemizin son yillardaki endiistrilesme seviyesindeki gelismesi dikkate aldigimizda,
kisi bagina elektrik tiiketiminin 2-3 kat artmalarin oldugu belirtilmektedir. Gerekli ve
fosil kokenli enerji kaynaklarmin smirli oldugu dikkate alindiginda, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Riizgarlar agisindan
onemli bir potansiyele sahip olan iilkemizde, riizgar enerjisinin baska enerji

formlarina doniistiiriilmesi 6nemli bir enerji kaynagini olusturmaktadir.

Bilindigi {izere diinyadaki enerji kaynaklarmin tamami gilines tarafindan
olusturulmaktadir. Riizgar; giines enerjisinin yeryiiziine ulagsmasi sonucunda ortaya
cikan bir doga kuvvetidir. Yeryiiziinde olusan sicaklik farki, basmng¢ degisimlerini
meydana getirmektedir. Bu degisimler sonucu da riizgdr meydana gelir. Yiiksek
basing ile algak basincin yer degistirmesine riizgar denir. Glinlimiizde riizgar enerjisi
teknolojisi hizla gelismektedir. Geleneksel enerji iiretim maliyetleri riizgar
enerjisinden elektrik iiretiminin maliyetleri ile rekabet edebilir diizeye gelmistir.
Riizgar enerjisine artan bu egilim, 6zellikle enerji {izerine calisma yapan arge
firmalar1 ve arastrmacilarin ilgi alani haline gelmistir. Yapilan arastirmalarda,

genellikle  riizgarmm  {ilkedeki  enerjiye  doniistiiriilebilme  potansiyelleri,



saglayabilecegi faydalar, maliyet analizi ve en 6nemlisi de riizgar tiirbini veriminin

kanatcik tasarimi ve malzeme teknigiyle arttirilmasi tizerinedir.

Karadag, yaptig1 calismada, enerji ¢evre iliskisine kapsamli bir sekilde yer vermistir.
Riizgar enerjisinin lilkemiz i¢in uygun bir kaynak oldugunu saptamis ve yeni
teknolojilerden bahsetmistir. Bir iiretim tesisinin elektrik ihtiyacini karsilayabilecek
sekilde riizgar tiirbini tasarimi yapilmig, maliyetler incelenmis ve geri doniisim
zamaninil hesaplamistir. Riizgar ile kanat iligkisini incelemis SymLab programinda
kanat tasarimi yapmistir. Bilgisayar ortaminda, gelistirdigi kanat ile farkli bolgelerde

saglanabilecek yararlar iizerinde durmustur (Karadag 2009).

Sen, yaptig1 calismada, rlizgar enerjisinin temel kriterlerinden yola c¢ikarak
Gokgeada’nin elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmasi konusunda
genel prensipleri arastirmis ve De Wind firmasinin {irettigi tiirbinler arasinda bir
karsilagtirma yapmistir. Gokgeada i¢in bir riizgar enerjisi santrali tasarimi yapmis ve
tasarim1 gerceklestirirken, Gokceada’nin elektrik enerjisi ihtiyact ve bu ihtiyaci
karsilamak i¢in tiirbin sayisi, bunlarin iirettikleri enerji miktarlarmi hesaplanmstir.
Tirbinlerin enerji ihtiyacin1 karsilama orani, kapasite faktorleri bulunmustur.
Tasarimi yapilan santralin maliyet analizi ve geri 6deme siiresini hesaplamistir (Sen,

2003).

Ergiir, yaptig1 ¢alismada, rlizgar tiirbinlerinin tarihgesini, riizgar enerjisinin diinyada
ve Tirkiye’de ki kullanimlarindan bahsetmis, riizgar enerjisinin olusumu, tiirleri,
weibull dagilimi ve riizgar enerjisinden elde edilebilecek elektrik giiciiniin hesabini
incelemistir. Tezde, riizgar tiirbinlerinin i¢ yapilari, senkron ve asenkron jeneratdrler
iizerinde durulmustur. PSCAD simiilasyon programiyla sabit ve degisken hizlar i¢in

tiirbin simiilasyonu yapmistir (Ergiir, 2006).

Ozaktiirk, yaptig1 calismada, riizgr enerjisinin diinya ve iilkemiz genelindeki
durumu anlatilmig, riizgarin tanimi yapilarak riizgar tiirbinleri hakkinda detayh
bilgiler vermistir. Riizgar santrallerinin iletim ve dagitim sistemine olan etkileri,
iiretilen enerjinin kalitesi, riizgir enerjisinin avantajlari-dezavantajlar1 anlatilmis. Ve

riizgar enerjisi projelerinin gerceklestirilmesinde yer tespiti, maliyet, riizgar analizi



verileri ve tesvikler gibi dikkat edilmesi gereken hususlar1 ele almustir (Ozaktiirk,

2007).

Emniyetli, yaptig1 caligmada, kanat profili aerodinamik tasarimmda 6nce rotorun
genel yapisi tlizerinde durmus ve {i¢ kanatl bir tlirbin tasarimi yapmustir. Tiirbinin
tasarim u¢ hiz orani1 6 olarak belirmis, kanat profili olarak Delft University tarafindan
gelistirilen DU profillerini kullanmistir. Bu 6zelliklere sahip ideal pala tasarlandiktan
sonra geometride diizeltme yapmistir. Tasarimi yapilan tiirbinin gii¢ egrisi ve giic
kontrolii i¢in gerekli pala dondiirme agilarini belirlemistir. Tiirbin geometrisi ayni
kalmak kaydiyla nominal hiza ulastiginda u¢ hiz oran1 6 degil 5 olacak sekilde
calisirsa elde edilecek yeni rotor capr ve gii¢ ergisi belirlemistir. Yeni calisma
bi¢cimiyle rotorun ¢ap1 37,5 metreden 44,8 metreye, Bandirma’da piirtizliliik sinifi 1
olan bolgedeki kapasite faktorii de %25°9 dan %31,8’e yiikseldigini tespit etmistir.
Tiirbinin devir sayisinda yapilan bu degisiklik ile enerji tiretiminde %23 gibi 6nemli

bir artis saglanabilecegi belirtilmektedir (Emniyetli, 2007).

Colak, Yaptig1 ¢calismada, model bir riizgar tiirbini tasarimi yapmis ve bu tiirbine ait
performans degerlerini incelemistir. Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik ve mekanik
karakteristigini incelemis ve bu bilgileri model tiirbinde uygulamistir. Elde edilen

deneysel verileri incelenen tiirbin karakteristigi ile pekistirmistir (Colak, 2000).

Onder, yaptig1 calismada, aerodinamik esaslar ve kanat elemam tasarim esaslari
1s181inda istenilen bolge ya da riizgar kosullarma bagli olarak yatay eksenli riizgar
tiirbinleri i¢in pratik ve gorsellik tasiyan bir kanat tasarimi programu gelistirilmesini
amaglamistir. S6z konusu program ile konuya ilgi duyabilecek kullanicilara yeterli
bilgi sunup kolay hesaplama ve karsilastrma yapabilecekleri bir alt yap1
olusturulmasint hedeflemistir. Caligmada, riizgar hizi sabit tutulmustur. Kanat
eleman1 tasarimi hesaplamalarinda momentum teorisi ve kanat elemani teorisini
kullanmis ve bu teorilerin birlikte kullanilmasi gerektigini vurgulamustir (Onder,

2006).

Yukarida riizgar enerjisi lizerine yapilan bazi ¢aligsmalar verilmistir. Calismalar genel

olarak degerlendirildiginde, daha ¢ok bilgisayar ortaminda riizgar tiirbini tasarima,



kanat profili ve lilkemizde bazi yerlerde olan riizgar potansiyellerinin iizerinde
durulmustur. Bu calismada, riizgar enerjisi kullanilarak elektrik tiretim amagh riizgar
tirbin tasarimi1  ve dizaym1 gerceklestirilmistir. Bu amagla riizgar tlirbini
hesaplamalar1 gerceklestirilmis, bilgisayar ortammda modellenmesi ve imalati
yapilmistrr. Imalati tamamlanan riizgar tiirbini gerekli alt yap: islemleri

gerceklestirildikten sonra 6 metre ¢elik boru iizerine montaj edilmistir.



BOLUM 2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

2.1. Enerji

Teknolojik gelismeler ve diinya niifusu artan bir ivme ile gelismektedir. Bu
gelismelere paralel olarak enerji ihtiyact artmaktadir. Bunun yaninda yasantimizin
vazgecilmezi haline gelen enerji, iiretilmesi, tasinmasi ve tiiketimi esnasinda cevre

kirliligine yol agmaktadir.

Enerji tiirlerinin tamaminda, elde edilmesinden son kullaniciya ulastirilmasma kadar
gectigi tim asamalarda havaya, suya, yasayan canlilara ya da yok edilmesi sorun
olan atiklariyla ¢evreye zarar verir. Hidrolik enerji, nehirlere barajlar kurulmasina,
barajlar da nehir kiyisinda yasayan insan topluluklarmin bagka yerlere go¢ etmesine
ve nehir ekosisteminin ¢okmesine sebep olur. Riizgar ve giines enerjisi santralleri
habitatlarin etkilenmesi ve dogal peyzaj biitiinliigliniin bozulmas1 anlamina gelir.
Biokiitle enerjisi temini i¢in kullanilan bitkilerin yetistirilecegi tarlalar, belirli dogal
alanlarm tarim alanma doniistiiriilmesine sebep olur. Fosil yakitlarin yerini niikleer
enerjinin almasi, hem niikleer kaza kaygisi, hem de radyoaktif atiklarin giivenli

bicimde depolanamamasi yliziinden olanaksiz goriiniir (Karadag, 2009).

Artan diinya niifusu ve teknolojinin gelismesi enerji ihtiyacini artirmaktadir. Biiyiik
Olgekli enerji liretim tesisleri ekolojik dengeyi tehdit etmektedir. Enerji liretim
tesislerinin bu tehdidi ulusal sinirlarim 6tesine ge¢cmektedir. Bu nedenle c¢evre
sorunlar1 diinyanin kars1 karsiya kaldigi bir sorun olmaktadir. Bu sebeple iilkelerin
bu tehdide karsi ortak hareket etmeleri gelecekte yasanacak cevre sorunlari igin

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tirkiye briit elektrik enerjisi tiiketimi 2008 yilinda 198,1 milyar Kwh olarak
gerceklesirken 2009 yilinda bir 6nceki yila gore %2,42 azalarak 193,3 milyar Kwh,



elektrik tiretimimiz ise bir dnceki yila gore (198,4 milyar Kwh) %2,02 azalarak 194,1
milyar Kwh olarak ger¢eklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2020 yilinda yiiksek
senaryoya gore yillik yaklasik %8 artigla 499 TWh' e, diisiik senaryoya gore ise yillik
ortalama %6,1 artisla 406 TWh' ¢ ulagsmas1 beklenmektedir. Temmuz 2010 tarihi
itibari ile sisteme 1479 MW’ lik yeni santral eklenmis olup kurulu gliciimiiz 46.126
MW seviyelerine ulagsmistir. 2009 yilinda elektrik iiretimimizin, %48,6's1 dogal
gazdan, %28,3'0 komiirden, %18,5'1 hidrolikten, %3,4'i s1v1 yakitlardan ve %1,1"

yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir.

2009 yili sonu itibariyle Tiirkiye nin kurulu giicii icerisinde EUAS %54,2, iiretim
sirketler1 %16,4, yap-islet santralleri %13,7, otoprodiiktorler %8,1, yap-islet-devret
santralleri %35,5, isletme hakki devredilen santraller %1,5 ve mobil santraller

%0,6'lik paya sahiptir.

Elektrik piyasasinin serbestlestirilmesi hedefi dogrultusunda, 4628 sayili Kanunla
yeni iiretim yatwrimlarmin 6zel sektor tarafindan yapilmasi Ongoriilmiistiir. 2002-
2009 doneminde iilkemizin elektrik {iretimi kurulu giic kapasitesi 31.750 MW'den
44.600 MW diizeyine ulagmistir. Bu donemde devreye giren 12.850 MW ilave
kapasitenin yaklastk 7000 MW'lik bolimii 6zel sektor tarafindan yapilan
santrallerden olugsmaktadir. 2009 yilinda sisteme toplam 3.022 MW'lik yeni santral
eklenmis olup, devreye giren ilave kapasitenin 2.810 MW'lik kismi 6zel sektor
tarafindan yapilan santrallerden olusmaktadir. Elektrik sektoriinde rekabeti esas alan
seffaf bir piyasanin olusturulmasi ve bu suretle yatirinm ortaminin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. 2010 yilinda toplam 1479 MW kurulu giiciinde 6zel sektore ait 64
adet iiretim santralinin gegici kabulleri yapilmis ve isletmeye alma izni verilmistir.

Isletmeye alinan tesislerin;

- 2’s1(17 MW) jeotermal enerji,

- 13’1 (330 MW) riizgar enerjisi,

- 29’u (486 MW) hidrolik enerji,

- 2’s1 (7 MW) ¢6p gazi ve biyogaz enerjisi,

- 18’51 (639 MW) termik santrallerdir (Enerji-a, 2012).



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklarma kiyasla siireklidir
ve diinya ylizeyinde hemen hemen her yerde olmasindan dolayi biiyiik Onem
tagimaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari ise enerji iiretim girdisi olan
hammaddeye bagimli olunmasi, ithalat harcamalar1 ve enerji eldesi sonunda ortaya
cikan ekolojik dengeyi bozucu etkilere sahiptir. Bu sebeple, yenilemeyen enerji
kaynaklari, smirli bir rezervin olmasi alternatif enerji kaynaklarmmn Onemini
arttrmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri yenilenemeyen enerji
kaynaklarna oranla ¢ok daha azdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi,
mevcut teknik ve ekonomik sorunlarin ¢éziimlenmesi halinde 21. yiizyilda en 6nemli
enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir. Geg¢misten giliniimiize kullanilan

yenilenebilir enerji kaynaklarina asagida 6zetlenmistir (Karadag, 2009).

2.2. Odun

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak, dnemli potansiyele sahip olmakla birlikte,
tiiketimi o derece hizlidir ki yenilenebilme kapasitesi oldukca diismiistiir. Gelismis
iilkelerde ise odunun yakit ve enerji kaynagi olarak degil, sanayi girdisi olarak
degerlendirilmesi esas almmistir. Ayrica sanayi hammaddesi olarak kullanilmasi
halinde ise yarar1 ¢cok daha yiiksek olmaktadir. Fakat odun, en verimsiz sekilde yakit

olarak yaygim kullanilmaktadir.

2.3. Hidrolik Gii¢

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik giiclin diinyada her yil tretimi
artmaktadir. Bugiin  hidrolik giigten olduk¢a yararlanilmasina ragmen,
kullanilamayan potansiyel yine de ¢ok olmaktadir. Hidrolik barajlarmn ayrica, biiyiik
toprak alanlarini sular altinda birakmasi, ekolojik yapida bitki ve hayvan tiirlerini

degistirmede de dolayli etkisi olmaktadir.

Isletme masraflar1 ¢ok diisiik olan hidroelektrik enerji santralleri iilkemizde énemli
bir potansiyele sahip olmasma karsin elektrik iiretimi i¢in daha c¢ok dogalgaz
kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir konu da 6zellikle biiyiik hidroelektrik

santrallerin ekolojik ve sosyoekonomik dengede olusturdugu c¢evresel -etki



degerlendirmesi yapilarak belirlenecek olumsuz etkilerini azaltacak tedbirler

almmasidir (Sen, 2003).

2.4. Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga c¢ikan 1s1ma
enerjisidir. Giinesteki hidrojen gazmimn helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiclik bir bolimii dahi,
insanligin mevcut enerji tikketiminden daha fazladir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki caligsmalar 6zellikle 1970" lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gdstermis, glines
enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir

(3de3enerji, 2012).

Glinlimiizde 1sitma ve sogutma ihtiyaglarmim karsilanmasinda giines enerjisini
kullanmak, maliyet ve c¢evre kirlenmesine sebep olmayan alternatif enerji
kaynaklarindan biridir. Bir enerji kaynagi1 degerlendirilirken isletmecilik agisindan
birkac tane temel faktor vardir ki g6z ardi edilemez. Bunlar ekonomik olusu, cevre
sorunlar1 yaratip yaratmayacagi ve giivenlik sorunlaridir. giines enerjisinde bu u¢ ana
sorundan son ikisi yoktur. glines enerjisinin sadece maliyet sorunu vardir ve o
digerlerinden fazla pahali degildir. Giines enerjisi sistemlerinin maliyet ve
verimliliklerinin, iilkenin cografi konumuna c¢ok bagli oldugu bir gercektir. Bu
acidan bilimsel degerlendirmelerde maliyet fazla bile olsa, insanoglunun bu temiz

enerjiye yonelmesinin uygun olacagi seklinde goriisler vardir (Aygun, 1989).

Glines enerjisi, kollektorler ve 1s1 pompalar1 yardimiyla 1s1 enerjisine, giines pilleri
yardimiyla elektrik enerjisine donistiiriiliir. Simdilik gilines pilleri, elektrik
sebekesinin olmadig1 yangm sondiirme kulelerinde, radyolink, TV ve cep telefonu
baz istasyonu aktaricilarinda, deniz fenerlerinde vb. alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de gilines enerjisi, daha c¢ok termal i1sitma amaciyla
kullanilir (Sen, 2003). Gilines enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1° de

verilmistir.



Tablo 2.1. Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (Karadag, 2009)

AVANTAJLAR

DEZAVANTAJLAR

Dogrudan giines enerjisini kullanir.

Dogal 1sitma ve sogutma  sistemleri

kullanarak binalarin gereksiz ve asir1 ticari

enerji tikketimlerini onler,

Cevre degerlerini korur, ¢evreye verilen

zararlar1 en aza indirir,

Kazasal risk olarak 1s1 tasiyict sivi kagagi

gosterilebilir. Bu durumda su kirligi olabilir.

Dogal ve sagliga zararsiz malzemeler

kullanir

glines enerjisi sistemleri ortalama 3 yilda bir
degismesi gereken sogutma sivist igerirler. Bu
stvilar sistemin zarar gormesini Onleyen antipas,
donmasimi o6nleyen antifriz gibi zehirli maddeler
igerirler. Is1 tastyict sivilar ayni zamanda nitriler,
nitratlar, siilfitler, siilfatlar, kromatlar igerir.
Sicaklik arttik¢a yaglar, aromatik alkoller, CFC’ler
gibi daha kompleks katkilar igerir. biiyiik 6lgekli
sistemlerde bosaltim ve yenileme sirasinda kontrol

iyi yapilmalidir.

Giinden gine daha ekonomik hale

gelmektedir.

Yorenin giines alma kapasitesine bagimhidir. Her

yerde ekonomik olmayabilir.

Disa bagimli degildir.

2.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji giin gectikce daha cazip bir kaynak olmaktadir. Elektrik, sicak su,

buhar yada gaz Kkiitlelerinin uygun sicaklik sartlarinda iiretilmektedir. Diinyada

toplam elektrik kurulu giicii 8274 MW’a, iilkemizde ise 20.4 MW ’trr.

Tiirkiye, jeotermal enerji yoniinden sansh iilkeler arasinda yer almaktadir. Sicakligi

yer yer 100° C’ye varan 600’den fazla sicak su kaynagmm varligi, Tirkiye’nin

onemli bir jeotermal enerji potansiyeli tasidigin1 gostermektedir. Olgiilen en yiiksek

rezervuar sicakligi 230° C ile Germencik’tedir. Bu sahalarda sondaja dayali elektrik

iiretimine uygun potansiyel 200 MW dolayindadir. Bu potansiyele ragmen, iilke

genelindeki tek santral, Denizli-Kizildere’ de olup, 20 MW kurulu giice sahiptir. Bu

santralin verimi ise, teknik nedenlerden dolay1 %75 civarindadir (Sen, 2003)
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2.6. Biokiitle Enerjisi

Son yillarda biyomas enerjisi yardimiyla yani hayvansal, bitkisel atiklarin ve ¢oplerin
degerlendirilmesi sonucunda elektrik enerjisi elde edilmesi, diinyanin bir¢ok
iilkesinde yaygin hale gelmektedir. Cagdas ve klasik olmak {izere, iki grupta
incelenir. Klasik yontemde, ormanlardan elde edilen odun, bitki, hayvan atiklar1
yakacak olarak kullanilir. Cagdas yontemde ise, aga¢ endiistrisi, enerji tarimi,
hayvansal atiklar ve kentsel atiklar kullanilir. Coplerin depolanmasi sonucunda elde
edilen ve “landfill” gaz olarak adlandirilan ¢6p gazi, %60 oraninda metan ihtiva eden

onemli bir enerji kaynagidir (Sen, 2003).
2.7. Deniz Enerjisi

Deniz enerjileri deniz dalga, bogaz akintilari, med-cezir ve deniz sicaklik gradyenti
gibi ¢esitlidir. Tiirkiye’de bunlardan sadece deniz dalga ve bogaz akintilar1 olanaklar1
vardir. Bu alanda yapilan calismalari inceledigimizde oOzellikle dalga enerjisi

alaninda yapilan ¢alismalar dikkat cekmektedir.

500 samandiradan obisan .
bir &, Iivgiik biv kent J—

merhezmi aydinlatacak kadar 4 —
elaktrik iirstebilir, %. .

Sekil 2.1. Dalga Enerjisinin Caligma Prensibi (Bilim ve Teknik Dergisi, 2005)

Sabit miknatis dogrusal jenerator samandirasi, deniz yiizeyinden yaklasik 30 metre
asaglya baglanmis 4 metre uzunlugundaki bir mil iizerine yerlestirilmis giiclii
miknatislar dizisinden olusan bir sistem. Mili ¢evreleyen bakir bobin, dalgalarla

birlikte yukar1 ve asagi dogru hareket eden poliester bir samandira i¢inde duruyor.



11

Hareketli bobin, milin manyetik alani i¢inde gidip gelerek bir elektrik akimi
olusturuyor. Su giiciiyle ya da hava basinciyla calisan pompalara dayali eski
diizeneklerin tersine bu samandira, %90 diizeyinde verimlilik oranina erisebiliyor.
Samandiralarin genel elektrik sebekesine baglanarak 5 yil igcinde evlere ve is
yerlerine giic saglayabilecegi disiiniiliiyor. Dalga enerjisinin riizgar gibi diger
yenilenebilir enerji tiirlerine goére sahip oldugu belirgin istiinliikler var. Dalgalari
onceden tahmin etmek riizgara gore ¢ok daha kolay. Ustelik riizgardan 50 kat daha
fazla enerji yogunluguna sahipler. Bir samandira agindan gelen diizensiz alternatif
akim voltaji, elektrik tellerinin birlestigi bir baglant1 kutusuna baglanip dogru akima
doniistiiriilerek  yaklagik 12.000 volta yiikseltilebilir ve daha sonra kiyiya
gonderilerek bir giic istasyonunda yeniden AC’ye doniistiiriilebilir (Windenergy,
2012).

2.8. Hidrojen Enerjisi

Fosil kokenli yakitlarmm teknolojisinin gelismesi ve asir1 kulanim sonucu hizla
tilkenmesi, arastirmacilar1 alternatif yakit arayisina itmistir. Sudan elde edilebilirligi
sayesinde sonsuz bir enerji kaynagi olan hidrojen giiniimiiz teknolojisi ile motorlu
tasitlarda yakit olarak kullanilabilme sinirina gelmistir. Hidrojenin cevre dostu
olmas1 ve geleneksel yakitlara goére avantajlarmin bulunmasi, yakin gelecekte en
gozde enerji kaynagi olmasini saglamaktadir. Bir takim isletim problemleri bulunsa

da yapilacak ¢alismalarla bu problemler giderilebilir.

Cevre kirliligine sebep olan 6nemli etkenlerden birisi de icten yanmali motorlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlaridir. Fosil kaynakli yakitlarin asir1 kullanimi sonucu
azalmas1 ve artan cevre kirliligi, ¢evre bilincine uygun ve yenilenebilir alternatif
yakitlari arastirilmasini giindeme getirmistir. Arastirilacak alternatif yakitin igten
yanmali motorun performansini fazla diisiirmemesi ve egzoz emisyonlarmi olumlu
yonde etkilemesi gerekmektedir. Ayrica bu yakitin elde edilebilirligi, maliyetinin
diisiik olmasi, kullanilabilirligi, bulunabilirligi ve motorda fazla degisiklik
gerektirmeden kullanilmasi da 6nem tasimaktadir. Yiiksek verim, ¢evre sorunlar1 ve
fosil yakit rezervlerinin azalmasi gibi sorunlar 21.yy enerji tercihinin elektrik ve

hidrojenden yana olmas1 sonucunu dogurmaktadir. Bu iki alternatif yakit birbirine
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dontstiiriilebilmektedir. Ayrica hidrojen elektrikten daha iyi depolanabilmekte ve
uzun mesafelere tagmabilmektedir. Bu 6zelligi hidrojenin ucaklar ve motorlu tasitlar

icinde yakit olarak kullanilabilmesini saglamaktadir (Obitet, 2011).

2.9. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi ¢ok eskiden beri bilinmesine ragmen halen ¢ok az kullanilmaktadir.
Son yillarda o6zellikle Kaliforniya ve Iskandinavya’da yerel elektrigin riizgar
tiirbinleri ile iiretilmesi uygulamalar1 yayginlasmistir. Ulkemizde agirlikli olarak Ege
ve Marmara olmak {izere ¢esitli bolgelerde yer alan 7 l¢iim istasyonu tamamlanmis
ve halen 14 OGlgiim istasyonda Olglim ¢alismalar: siirdiiriilmektedir. Meteorolojik
calismalar neticesinde iilkemizin rlizgar enerjisi bakimindan zengin oldugu
belirlenmistir. 1999 yilinda toplam 23.7 milyon kilowat-saat elektrik enerjisi tiretimi
gerceklestirilmistir. Riizgar enerjisinin en Onemli sorunu ses seviyesinin yiiksek

olusudur. Tablo2.2’ de riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.2. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (Enerji, 2012)

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Kararli, gilivenilir, siirekli bir kaynaktir. Tirbin i¢in genis alanlar isteyebilirler. Tek
bir tirbin igin 700-1000 m2/MW. Riizgar
tarlalarmm  birim giic basma toplam
gereksinimi  ise 150-200 kat1 kadardir.
Tirbinlerin kapladigi alan bunun %1-1.2
kadar oldugundan bu alanlar yinede tarim

amagcli kullanilabilir.

Disa bagimli degildir. Gorsel ve estetik olarak  olumsuzdur.
Giriiltilidiirler ve kus dliimlerine neden olur,
radyo ve TV alicilarinda parazitlenme
yaparlar Bu nedenle Ingiltere basta olmak
iizere bir ¢ok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar
tirbinlerinin ~ yarattigt  cevre  sorunlari
nedeniyle milli park alanlarinin sinirlar1 igine

ve ¢ok yakinlarina kurulmasi yasaklanmuistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji birim maliyetleri | Denizlerde kurulan “offshore” Ruzgar

diismektedir. tiirbinleri kiyr balikgiligina zarar verebilir.
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Riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagi olmasina karsin olumsuz g¢evre etkileri
vardir. Basta riizgar tiirbinlerinin gorsel ve estetik etkisi bir sorun olarak karsimiza
ctkmaktadir. Uzak bolgelerden bile dikkat ¢ekmektedir. Hos olmayan bir goriintii
olugsmaktadir. Bunun yaninda yakin ¢evreyi rahatsiz eden asir1 giiriiltiiye neden olur.
Kus 6liimlerine neden oldugu bilinmektedir. Haberlesme de parazitlere neden olur. 3
km capli alan igerisinde radyo ve TV alicilarin1 karistirdigi bu giin bilinen bir hal

almistir (Ultanir, 1996).

Riizgar ciftliklerinin yerlesim yeri dismna kurulmalar1 gerekmektedir. Bir yerlesim
bolgesiyle Riizgar ¢iftligi arasindaki mesafe en az 400 m olmalidir. Bu kosuldan
sonra taban gilriiltiiye 5 dB kadar giiriiltii eklenmektedir. Bir riizgar c¢iftligindeki
giiriltii 85 dB’e kadar olabilmektedir. Tiirbinden 400 m sonra 37 dB’lik giirtiltii
uygun goriilmektedir. Ancak, bu uzaklikta 56 dB’lik bir girilti oldugu
kaydedilmistir. Toplum saglig1 acisindan riizgar enerjisi 0,2-0,6 PDL3/MW. yil
parametresi ile degerlendirilir. PDL, cevrede yasayanlar i¢cin kayip giin sayisidir.
Hastalik tipi kazalar ise WDL parametresi ile Ol¢iilmekte olup, WDL isgiicli kaybini
gostermektedir. Riizgar enerjisi icin 0,4-10 WDL/MW. wyil kadardir. Ayrica
istatistiklere gore yilda 1000 MW basina 3 kaza olabilmektedir (Ultanir, 1996).

Riizgér tiirbinlerinin ¢alismasi ¢evreye zararli gaz emisyonuna neden olmadigindan

enerji gelecegimizde ve iklim degisikligini 6nlemede biiyiik bir role sahiptir.

2.9.1. Riizgarin olusumu

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin ¢evrime ugramis seklidir. Gilines enerjisinin
karalar1, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik
ve basing farklari, riizgarlar1 olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basing alanindan, algak
basin¢ alanmna yer degistiren havanm, diinya yiizeyine gore bagil olarak yaptigi

hareketlerdir.

Ekvator bolgesi diinya’nin diger yerlerine gore daha fazla ismir. Bu bdlgede 1sman
hava yaklagik 10km.’ye kadar yiikselir, kuzeye ve giineye dogru yayilir. Eger diinya

donmeseydi, 1sinan hava Kuzey Kutbu’na ve Giiney Kutbu’na vardiktan sonra
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asagitya dogru hareket eder ve ekvatora geri donerdi. Diinya dondigi i¢in, kuzey
yarimkiirede her hareket saat yoniine, giliney yarimkiirede ise saat yOniiniin ters

istikametine dogru yonelir (Sen, 2003).

Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararl, gilivenilir ve siirekli bir
kaynaktir. Dogas1 geregi kinetik enerji tasimaktadir. Havanin 6zgiil kiitlesi az
oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktar1 riizgarin hizma baghdir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, riizgar giicii ise hizinin kiipli ile orantili olarak artar.
Saglayabilecegi enerji giicii, estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine

dik olarak birim yiizeye diisen giictiir.

Yenilenebilir bir enerji tiirli olan riizgar, eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir.
Endiistriyel manada kullanimi ise arastirilmaya devam edilmektedir. Bu amacla,
hareketli havanin bilinyesindeki kinetik enerji bir eksen etrafinda donen kanatlar
vasitasiyla mekanik enerji doniistiiriilmek durumundadir. Temiz ve diger enerji
tirlerine kolayca cevrilebilmeleri avantajlari, zamana gore diizensiz ve
yogunlugunun az olmasi dezavantajlaridir. Riizgar enerjisinin elde edilisi ve
nerelerde kullanildig1 veya hangi enerji tiirlerine doniistiirildigi Sekil 2.2° de
gosterilmistir. Genelde, riizgar kinetigi bir mil iizerinde kanatlar vasitasiyla donel
harekete c¢evrilir. Bu mil bir pompay1 tahrik eder. Pompa da kuyudaki suyu daha
yiiksek bir depoya basar. Boylece depoda riizgar enerjisi suyun potansiyel enerjisi
olarak cevrilmis olur. Sulama veya kullanim amagh bdyle bir sistem pompa veya
kompresor giiciiniin tasarruf edilmesini saglayacaktir. Diger bir kullanim seklide
donen mil ucuna bir dinamo veya jenerator baglayarak direkt AC veya DC formunda
elektrik iiretmektir. Uretilen elektrik bir akiiniin sarj isleminde kullanilarak depolanir.
AKkii ise ev araglar1 ve diger cihazlar icin elektrik kaynagi olacaktir. Hatta tretilen
elektrik suyun elektroliz isleminde kullanilarak hidrojen iiretiminde kullanilabilir.
Uretilen hidrojen ise depolanir. Eger dénen mil ucuna bir kompresdr baglanirsa bir
tanka gaz basilabilir. Boylece enerji gaz iizerinde basing potansiyeli seklinde

depolanmis olur (Obitet, 2011).
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A, kontrol Unitesi

B. sigortalar

C. inverter

D. akiiler

E. aydinlatma

F. su pompalan

G. TV, radyo, video (220V)
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Sekil 2.2. Riizgar Enerjisinin Kullanildigi Yerler (Obitet, 2011)

2.9.2. Riizgar cesitleri

Riizgar hizi ile smiflandirma yapildiginda, kara ve deniz kriterleri karsimiza

cikmaktadir. Tablo2.3 ve Tablo 2.4’ te riizgar hizinin belirtilen kriterlere gore

siiflandirilmasi gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Beaufort Cetveli Kara Kriterleri (Karadeniz, 2002)

KARA KRITERLERI
Beau. Riizgar
Sayist | Huzt (m/s) Tanim Gozlenebilir Etkiler
0 0,0-0,4 Durgun | Duman dikey olarak ytikselir.
1 0,4-0,8 Hafif Duman yatay a¢1 yapacak sekilde ytikselir.
2 1,8-3,6 Hafif Riizgar tende hissedilir, yapraklar hafif hareketlidir.
3 3,6 -5,8 | Hafif Yapraklar hareketlidir, bayrak hafif dalgalanir.
4 5,.8-8.5 Orta Kiiciik dalgalar hareketlidir, toz kalkar, kitap
sayfalar1 ugusur.
5 8,5-11 Orta Kiiciik agaclar hareketlidir, riizgar hissedilir.
6 11-14 Gicli Biiyiik dallar hareketlidir, telefon telleri Gter.
7 14-17 Giigli Biitiin agaglar hareketlidir.
8 17-21 Firtina Ince dallar kirilir, yiiriimek giiglesir.
9 21-25 Firtina Kiiciik ¢apli hasar olusur.
10 25-29 Gicla Agaclar koklerinden sokiiliir, yapilarda orta
Firta dereceli hasar olusur .
11 29 -34 Giigli Genis ¢apli hasar olusur.
Firta
12 34< Kasirga | Sadece tropikal iklimlerde meydana gelir.




Tablo 2.4. Beaufort Cetveli Deniz Kriterleri (Karadeniz, 2002)
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Deniz Kriterleri

Riizgar
Beaufort
Hizi Tamm Gozlenebilir Etkiler
Sayisi
(m/s)
0 0,0-0,4 Durgun Deniz ayna gibidir.
Dalga sirt1 olugsmaksizin, kirisiklarm goriilmesi ile
1 0,4-0,8 Hafif
sipirtilar olusur.
Kigiik dalgaciklar, kisa fakat belirgin kirigiklar,
2 1,8-3,6 Hafif
dalga sirtlart cam goriintimii alir ve bozulmazlar.
Biiylik dalgalar, dalga sirtlar1 bozulmaya baslar,
3 3,6-5,8 Hafif cam goriniimli kopiikk olusur, dalga sirtlar
kopiirerek sacilabilir.
Kigiik dalgalar daha ¢ok uzar, oldukg¢a sik beyaz
4 5,8-8,5 Orta
kopiikler olusur.
Daha belirgin uzun ve orta biiyiikliikteki dalgalar,
5 8,5-11 Orta )
bir¢ok beyaz kopiik olusur ve su sagilir.
Biiylik dalgalar olusmaya baslar, beyaz kopiikleri
6 11-14 Giligli ile dalga sirtlar1 her yerde daha yogun olarak
goriiliir.
Su yukar1 dogru sigrar, riizgarin yonii boyunca
7 14 -17 Giigli dalgalarin kirilmasindan olusan beyaz kopiikler,
seritler halinde patlak vermeye baslar.
Daha uzun boylu, oldukga yiiksek dalgalar, dalga
sirtlarmim kenarlar1 kopiiklenecek sekilde kirilir,
8 17-21 Firtina L )
kopiik riizgarm yonii boyunca belirgin bir sekilde
stiriiklenir.
Yiksek dalgalar, riizgarm yonii boyunca, yogun
9 21-25 Firtina kopiik sekilleri, dalga sirtlar1 donmeye baslar,
suyun sagilmasi goriisii etkileyebilir.
10 Giiglii
25-29 Cok yiiksek dalgalar , goriis nerdeyse sifirdir.
Firtina
Sadece tropikal iklimlerde meydana gelir,
11-12 20< Kasirga
felakettir.
12 34<

Ayrica, riizgarlar, olusum bdlgelerine gore ii¢ ana dalda incelenebilir.
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2.9.2.1. Kiiresel riizgarlar

Ekvator ve g¢evresi diinyanin diger bdlgelerine gore daha ¢ok isinir. Sicak havanin
yogunlugu soguk havaya gore daha az oldugundan, sicak hava yerden 10 km kadar
yiikselerek kuzey ve giineye dogru yayilir. Diinya donmeseydi, hava kuzey ve giliney
kutuplara kadar gider, oralarda sogur ve ekvatora geri donerdi. Bu nedenle hakim
riizgar yOnleri kuzey-giiney dogrultusunda olurdu. Diinyanin dénmesiyle olusan
Coriolis kuvvetleri, 300 kuzey ve giiney enlemlerine gelen sicak havanin daha ileri
gitmesini engeller ve sicak hava alcalarak, sicak havanin yiikselmesi nedeniyle
ekvatorda olusan alcak basing bdolgesine dogru hareket eder. Bdoylece kiiresel

riizgarlar olusur (Sen, 2003).

Yerel cografi kosullar kiiresel riizgarlari, dolayisiyla hakim riizgar yonlerini ¢ok az
etkiler. Ciinkii kiiresel riizgarlar 1000 metre ve tistii yiiksekliklerde olusurlar. Bu
yiikseklik riizgar tirbini yiiksekliginden c¢ok fazla olsa da, riizgar tiirbinleri
yerlestirilirken hakim riizgar yOnlerine az engel olusturacak yonler secilmelidir

(Obitet, 2011).

2.9.2.2. Yiizey riizgarlan

100 m’den diisiik ytiksekliklerde riizgarlar, diinya ylizeyinin cografi yapisindan ¢ok
etkilenirler. Yiizey piriizliiligii, engeller nedeniyle riizgarlar yavaslar ve riizgar
yonlerinde degismeler olur. Riizgar tiirbinleri genelde 100 metreden daha az
yiikseklikte oldugundan, riizgar enerjisi s6z konusu oldugunda 6nemli olan riizgar

cesidi; ylizey rlizgarlaridir (Obitet, 2011).

2.9.2.3. Yerel riizgarlar

Hakim riizgar yonlerini kiiresel riizgarlar belirlese de, yerel iklim kosullar1 hakim
riizgar yonlerini etkiler. Yerel riizgarlar1 iki baslik altinda inceleyebiliriz.
- Deniz Riizgarlar1

- Dag Riizgarlar1
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2.9.2.4. Deniz riizgarlan

Karalar, denizlere gore daha ¢abuk 1smir ve sogurlar. Bu nedenle giindiizleri karadan
yiikselen sicak hava yiizeyde bir algak basing bolgesi olusturur. Boylece deniz
iizerindeki nispeten soguk hava, karaya dogru cekilir. Bu sekilde olusan riizgarlara
deniz riizgarlar1 denir. Aksama dogru deniz ve kara sicakliklar1 arasindaki fark azalir
ve hava durgunlasir. Gece ise karalar daha ¢abuk sogudugundan riizgar karadan eser.
Fakat deniz ve kara arasi1 sicaklik farki gece daha az oldugundan riizgar hiz1 da
gilindiize gore daha diisiik olur. Muson riizgarlari, deniz riizgarlarma bir Ornektir

(Obitet, 2011).

2.9.2.5. Dag riizgarlan

Giindiizleri 1sinan hava dag etegi boyunca yiikselir. Geceleri ise hava ters yonde
hareket eder. Boylece olusan ve dag riizgarlar1 olarak adlandirilan riizgarlar ¢ok
giiclii olabilirler. Kuzey yarim kiire i¢in daglarin giineye bakan eteklerinde (giiney
yarim kiirede tam tersi) olusan vadi riizgarlar1 buna bir o6rnektir. Alplerdeki Foehn,
Rocky Daglari’ndaki Chinook ve And Daglari’ndaki Zonda riizgarlar1 bu tiirin en

giiclii 6rneklerindendir (Obitet, 2011).

2.9.3. Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli

Riizgér Enerjisi Potansiyeli Atlasina (REPA) gore Tiirkiye’deki teorik riizgar enerjisi
potansiyeli 48.000 MW civarindadir. Mevcut elektrik sebeke alt yapisi dikkate
alimdiginda ise elektrik sebekesine baglanabilir riizgar enerjisi potansiyeli 10.000
MW diizeyinde hesaplanmistir. Ayrica elektrik sebekesinde yapilabilecek olasi
revizyon calismalar1 sonucu orta vadede elektrik sebekesine baglanabilir riizgar
enerjisi potansiyelinin 20.000 MW seviyesine yilikselmesi olas1 géziikmektedir. 2020
yilma kadar Tirkiye’de riizgar kurulu giiciinde 20.000 MW seviyelerine ulagilmasi
ongoriilmektedir (Rapor, 2010) Tirkiye’de 2005 yilinda 20,1 MW olan riizgar kurulu
giicii 2012 itibariyle 2041,35 MW’a yiikselmis durumdadir(Sekil 2.3). Sekil 2.4’ te
isletmedeki RES’ lerin bolgelere gore dagilimi gosterilmis. Tiirkiye’de kurulmus

olan ve yeni kurulacak RES’lerin detaylar1 Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’ da gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Tiirkiye’de Isletmedeki Riizgar Elektrik Santral Projeleri (Tureb, 2012)
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o Tiirbin
Kurulu Uretime R
Mevkii Sirket Giig Gegis Tirbin = Kurulu
(MW) Tarihi Markasi Giicii
.. VW)

Aydin ABK En. Ur. San. ve Tic. A.S. 30.00 2012 Gamesa 2
Mersin Akdeniz EL Ur. A.S. 33.00 2010 Vestas 3
Balikesir AkEn. EL Ur. AS. 15.00 2009 Vestas 3
Manisa Akhisar Riiz. En.El. San. Ltd. Sti. 45.00 2011 Nordex 2.5
Balikesir Alentek En. A.S. 45.00 2011 Nordex 2.5
Tekirdag Alize En. Ur. A.S. 28.80 2009 Enercon 2+2+0.8
Balikesir Alize En. Ur. A.S. 16.00 2010 Enercon 2
Manisa Alize En. Ur. A.S. 25.60 2010 Enercon 2+0.9
Canakkale Alize En. Ur. A.S. 20.80 2009 Enercon 2+0.8
Izmir Alize En. Ur. A.S. 1.50 1998 Enercon 0.5
Balikesir Alize En. Ur. A.S. 20.70 2009 Enercon 0.9
Canakkale Anemon En. El. Ur. A.S. 30.40 2007 Enercon 0.8
Izmir Ares Alagati Riiz. En. San. Tic. A.S. 7.20 1998 Vestas 0.6
Balikesir As Makinsan En. EL Ur. San. Tic. A.S. | 24.00 2010 Nordex 2.5
Aydin Ayen En. A.S. 31.50 2009 Suzlon 2.1
Canakkale Ayres Ayvacik EL Ur. Sant. Ltd. Sti. 5.00 2011 Vestas 1.8
Balikesir Baki EL Ur. Ltd. Sti. 113.40 2008 Vestas 3
Hatay Bakras En. EL Ur. ve Tic. A.S. 15.00 2010 Vestas 3
Hatay Belen ElL Ur. A.S. 36.00 2009/2010 | Vestas 3
[zmir Bergama RES En. Ur. A.S. 90.00 2010 Nordex 2.5
Manisa Bilgin Riiz. Sant. En. Ur. A.S. 90.00 2010 Nordex 2.5
Balikesir Borasco En. ve kim. San. Tic. A.S. 60.00 2009/2010 | Vestas 3
Edirne Boreas En. Ur. San. Tic. Ltd. Sti. 15.00 2010 Nordex 2.5
Canakkale iosres Bozcaada Riiz. En. San. ve Tic. 10.20 2000 Enercon 0.6
Mugla %“Crezgatga Riiz. En. Sant. San. ve 29.60 2008 | Enercon 0.8+0.9
Hatay Deniz El. Ur. Ltd. Sti. 30.00 2008 Vestas 2
Manisa Deniz El. Ur. Ltd. Sti. 10.80 2007 Vestas 1.8
Manisa Dogal En. EL Ur. A.S. 34.20 2008 Enercon 0.9
Canakkale Dogal En. EL Ur. A.S. 14.90 2007 Enercon 0.8+0.9
Izmir Doruk En. Ur. San. Tic. A.S. 30.00 2011 Enercon 2
Canakkale Enerjisa En. Ur. A.S. 29.90 2011 2.3
Balikesir Galata Wind En. Ltd. Sti. 93.00 2011 Vestas 3
Canakkale Garet En. Ur. ve Tic. A.S. 22.50 2010/2011 | Ge 2.5
Izmir Innores EL Ur. A.S. 57.50 2008 Nordex 2.5
Izmir Kardemir Haddecilik San. Tic. Ltd. Sti. | 12.50 2011 Nordex 2.5
[zmir Kores Kocadag Riiz. En. Sant. Ur. A.S. | 15.00 2010 Nordex 2.5
Istanbul Lodos El Ur. A.S. 24.00 2008 Enercon 2
Izmir Mare Manastir Riiz. En. San. Tic. A.S. | 39.20 2006/2007 | Enercon 0.9+0.8
Izmir Mazi-3 Riiz. En. Sant. El. Ur. A.S. 30.00 2009/2010 | Nordex 2.5
Tokat Pem En. A.S. 40.00 2012 Nordex 2.5
Osmaniye Rotor EL Ur. A.S. 135.00 2009/2010 | Ge 2.5
Aydin Sabas El. Ur. A.S. 24.00 2010 Vestas 2
Istanbul Sanko Riiz. En. San. ve Tic. A.S. 60.00 2008 Vestas 3
Manisa Soma En. EL Ur. A.S. 140.10 2011/2012 | Enercon 2.0+0.9
Istanbul Sunjiit Suni Jiit San. Tic. A.S. 1.20 2006 Enercon 0.6
Istanbul Teperes ElL Ur. A.S. 0.85 2006 Vestas 0.8
[zmir Utopya En. Ur. San. Tic. A.S. 30.00 2009/2010 | Ge 2.5
Balikesir Yapisan EL Ur. A.S. 35.00 2006 1(\}1253121;5) 1.5
Hatay Ziyaret RES El Ur. San. Tic. A.S. 57.50 2010/2011 | Ge 2.5
Kapasite Toplam1 1805.85
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Tablo 2.6. Insaat1 Devam Eden Kapasite (Tureb, 2012)

Kurulu | Kullanilan | Kullanilan Tiirbin
Mevkii Sirket Giic Tiirbin Kurulu Giicti
(MW) Markasi (MW)
.| Aksu Temiz En. Ur. San.
Kayseri ve Tic. AS. 72.00 Vestas 2
[zmir Ayen En. A.S. 31.50 Suzlon 2.1
[zmir Ayen En. A.S. 25.20 Suzlon 2.1
Mugla Ayen En. A.S. 21.00 Suzlon 2.1
Amasya | Baktepe En.A.S. 40.00 Nordex 2.5
Balikesir iaggu‘? Bandirma BLUL 145 50 | Nordex 2.5
Balikesir | Bares El. Ur. A.S. 142.50 Ge 2.75
Bilecik iaé‘ Enerji Ent. EL Ur. 40 Nordex 2.5
Mersin | Enerjisa En. Ur. A.S. 39.00 Siemens 3
. - Alstom
Hatay Eolos Riiz. En. Ur. A.S. 27.00 Wind 3
izmir Sasret En. Ut. Ve Tic. 10.00 Ge 25
.| Kapidag Riiz. En. Sant.

Balikesir EL Ur. San. Ve Tic. A.S. 34.85 Vestas 1.8
Aydin Kiroba El Ur. A.S. 19.50 Gamesa 2

Insa Halindeki Kapasite Toplami 517.55

2.9.4. Diinyanin riizgar enerji potansiyeli

Teknolojik olarak gelismis bir¢ok iilke, riizgir enerjsinden yararlanmaya yonelik
bircok arastrma yapmig ve Onemli gelismeler kaydetmislerdir. Giiniimiiz
kosullarinda geleneksel enerji liretim yontemlerine nazaran bu potansiyelin bir
kismimni ekonomik bir sekilde kullanmaktadirlar. Teknolojideki ilerlemeler sebebi ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda diger kaynaklarla en rekabet edebilir kaynak
durumuna gelen riizgar enerjisi; Ozellikle Cin’ de bir gelisim gostermistir. Global
riizgar eerjisi pazarindaki ilk on iilke Tablo 2.7° de gosterilmistir. Yapilan
arastirmalar ve degerlendirmeler diinyanin riizgar kaynaklarinin yeterli derecede
fazla oldugunu gostermektedir. Bu arastirmalar dogrultusunda birgok {ilke riizgar
enerjine yOnelmis durumdadir. Teknik olarak yararlanilabilecek tiim riizgar
kaynagmin, 53.000 TWs/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Bu ise diinyanin 2020
yilinda gereksinim duyacagi elektrigin iki katindan fazladir. Bu nedenle, elektrik

dretimi i¢in riizgar gilicii kullaniminda kaynagin yetersizliginin kisitlayict bir faktor
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olmasi1 s6z konusu degildir.

Tablo 2.7. Global Riizgar Enerjisi Pazarindaki ilk On Ulke (Tureb, 2012)

Ulkeler Kurulu Gii¢ (MW)
Cin 67.774
ABD 49.802
Almanya 30.016
Ispanya 22.087
Hindistan 17.351
Italya 7.280
Fransa 7.182
Ingiltere 6.840
Kanada 5.511
Portekiz 4.398
Diinyanm Geri Kalani 35.500
Diinya Toplam 254.000

Belirli bir {ilke icin daha ayrintili degerlendirmeler yapildigi zaman, bu
degerlendirmeler, genel bir ¢aligmadakine gore ¢ok daha yiiksek bir potansiyel
oldugunu ortaya ¢ikartma egilimindedir. Ornegin, Almanya’da Ekonomi Bakanligi,
iilke potansiyelinin, 1993 yilinda yapilmis OECD iilkeleri arastirmasindakine gore
bes kat fazla oldugunu gostermistir. Avrupa’da, ozellikle yeni acgik deniz riizgar
piyasasi hesaba katildiginda, 2020 yilma kadar, elektrik gereksiniminin en az %

20’sini karsilamaya olanak vardir (Tekin, 2006).

Su anda 50’yi askin iilke toplam kiiresel kapasiteye katkida bulunurken, bu artigla
birlikte riizgar endiistrisinin istihdam ettigi kisi sayisinin yiiz bin civarmnda oldugu
hesaplanmaktadir. Riizgar enerjisinin yayginlagmasmim ardindaki itici giiclerden
biride, gittikce daha fazla oranda, kiiresel iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik
acil gereksinimdir. Riizgar giicii, hem ana sera gazi olan karbondioksitin atmosfere
salmisint Onleyen bir enerji kaynagi sunmakta, hem de fosil yakit yada niikleer

enerjiyle iliskili diger kirleticilerin hicbirini tiretmemektedir. 1997 Kyoto Protokolii
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ile baglayarak, bolgesel ve ulusal diizeyde bir dizi sera gazi azaltma hedefi, yiiriirliige

girmistir. Bunlar ise riizgdr dahil olmak {izere, yenilenebilir enerjilerin paymnin

artmasia iliskin hedeflere doniistiiriilmiistiir (Tekin, 2006).

Tirkiye gelismekte olan ilk yirmi pazar icerisinde ilk siradadir. Kurulu kapasite

bakimmdan Tiirkiye diinya swalamasinda 26. swradadir. 2005 yilinda 20 MW

kapasiteye sahipken, 2006 yilinda kurulu kapasite % 260 artisla 65 MW’a yiikselmis,

2007 yilinda bu dinamikligine devam ederek % 280 artigla kapasitesini 207 MW’a

kadar yilikseltmistir. Bu alanda yatirimlar hizla artmaya devam etmektedir (Karadag,

2009). Tablo 2.8” de enerji iiretimi i¢in gerekli kaynaklarimin durumu, maliyeti ve

omiir agisindan kiyaslanmasi gosterilmistir. Enerji iiretim sistemleri ¢evre acisindan

degerlendirildiginde gilines enerjisi ve riizgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir (Tablo

2.9).

Tablo 2.8. Enerji Uretimin Kaynaklarmm Maliyet ve Omiir A¢isindan Kiyaslanmasi (Diindar, 2003)

Enerji Tiiri Disa Bagimli / ) Kalan Yatirrm Maliyeti | Uretim Maliyeti
Yerel Omiir (y1l) ($/Kwh) (cent/Kwh)

Petrol Dis 40-45 1500-2000 6,0
Komiir Yerel/Disg 200-250 1400-1600 2,5-3,0
Dogalgaz Dis 60-65 600-700 3,0
Niikleer Dis - 3000-4000 7,5
Hidrolik Yerel - 750-1200 0,5-2,0
Riizgar Yerel - 1000-1200 3,5-4,5
Giines Yerel - Yiksek 10,0-20,0
Jeotermal Yerel - 1500-2000 3,0-4,0
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Tablo 2.9. Enerji Uretim Sistemlerinin Cevresel Etkileri A¢isindan Kiyaslanmasi (Diindar, 2003)

Iklim Asit Su Toprak
Degisikligi | Yagmuru | Kirliligi | Kirliligi Giiriiltiis | Radyasyon

Petrol X X X X X -
Komiir X X % o " X
Dogalgaz X X X } X -
Niikleer - - X X . <
Hidrolik X - N : - -
Ruzgar - - - : X -
Glines - - i 3 5 -
Jeotermal - - X X - -




BOLUM 3. RUZGAR TURBINLERI VE TURBIN BILESENLERI

Riizgar tiirbinlerinde riizgardaki kinetik enerji once mekanik enerjiye ardindan
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bir rlizgar tiirbini genel olarak; kule, kanatlar,

disli kutusu, jenerator ve elektrik-elektronik elemanlardan olusmaktadir.

Riizgar tiirbinleri riizgarin serbest bir sekilde ve bir engel olmaksizin estigi yerlere
kurulmalidir. Tiirbin kulesinin yliksek olmasi yeryiiziine yakin riizgar profilinin
yiiksek hizdaki kismini kullanmaya da yarar. Riizgarin kinetik enerjisi kanatlar ve
gobegin baglandig1 rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak, gévdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik
enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya direkt olarak alicilara ulastirilarak

kullanilir.
3.1. Tiirbinin i¢ Yapisi

Riizgar tiirbinleri rotor mil eksenine gore dikey ve yatay olmak tizere ikiye ayrilir.
Dikey riizgar tlirbinleri daha ¢ok deneysel olup, ticari amagli uygulamalar1 azdir.
Gilinitimiizde enerji iiretiminde biiylik oranda yatay tiirbinler kullanilmaktadir. Yatay

bir tiirbin sistemi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.1° deki sistemler;

Rotor : Kanatlar ve kanatlar1 birlestiren gobek, rotor olarak adlandirilir. Giintimiizde
daha ¢ok 2 kanath veya 3 kanatl sistemler kullanilmaktadir. Sistemin hareket mili

rotor gobegine baghdir.

Kanatlar : Kanatlar, esen riizgarin ucak kanatlarinda yarattigi kaldirma kuvveti
prensibine gore calisirlar. Bu sekilde donen sistemler riizgar enerjisini rotora
aktarirlar. Modern megawatt boyutlu sistemlerde bu kanat boyutlar1 35 metreden

biiytik olabilir.



1 2 3 4 5 ] [ 2 g 10 1"

1 Rotor 9 Akiimiilator 17 Disli sistemi

2 Kanat 10 Ses yalitim 18 Fren

3 Rotor kilidi 11 Havalandirma 19 Kuplaj sistemi
4 Sapma yatag1 12 Rotor gobegi 20 Kontrol paneli
5 Kule 13 Kanat agis1 (pitch) siirliciisii 21 Jenerator

6 Ana Govde 14 Yataklama 22 Dis yiizey

7 Sapma siiriiciisii 15 Rotor saft1

8 Transmitter 16 Yag sogutucusu

Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini i¢ Yapisi (Ergiir, 2006)

Riizgar tiirbinleri 1, 2, 3, 4 veya daha ¢ok kanattan olugmaktadir. Malzeme olarak
paslanmaya dayanikli galvanizli sac, ahsap veya oOzel karbon ile karistirilmig
kompozit malzemeler kullanilir. Kanatlar plastikle giiglendirilmis camdan (GRP,
Glass Reinforced Plastic), tahtadan, tahta laminetten, plastikle gli¢lendirilmis karbon
fiberden (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic), ¢elikten veya aliiminyumdan
yapilmaktadir. Diinyada yapilan ¢ogu kanatlarda GRP kullanilmaktadir.

Kiigiik riizgar tiirbinler i¢in, ¢ap1 5 metreden az, kullanilacak malzeme se¢iminde,
agirlik, sertlik ve ya kanat karakteristiklerinin yerine daha ¢ok iiretim verimliligi 6n
plana ¢ikmaktadir. Fakat biiyiik olg¢ekli tiirbinler s6z konusu olunca kanat profiline
uygun malzeme se¢imi olduk¢a dnemlidir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinin gogunda GRP
kullanilmaktadir. Bu malzeme hafifligi, yiiksek dayaniklilik saglamasimin yaninda,
diger malzemelere gore ucuzdur. CFRP yapimi kanatlar prototiplerde basar1 saglamis
ve smirlt bir iretimi vardir. Bu malzeme GRP den daha yiiksek dayanima ve

hafiflige saglamas1 bir avantaj olmasina ragmen, ¢ok pahali olmasi1 ekonomik agidan
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kullanimin1 sinirlamistir.

Kanatlar yapilirken, recine i¢ine yatirilip mukavemeti arttirilmakta ve piiriizlerin
olusmamasi i¢in vakum i¢inde tutulmaktadir. Kii¢iik tiirbinlerin agirlik problemini
gidermek i¢in hafif malzemeler kullanilirken, biiyiik tiirbinler i¢in agirliktan ¢ok
aerodinamiklik 6nem tasimaktadir. Iyi bir kanat icin bazi kriterler vardir. Bunlar;
yiiksek kaldirma ve siiriikleme kuvveti, cok yiiksek riizgarlarda ani durus veya
yavaslama karakteristigi, piriizsiizlik, diisiik giiriiltii karakteristigi olarak
belirlenmistir. Yakin ge¢cmise kadar miihendisler kanat olarak helikopter ve gemi
pervaneleri kullandi. Fakat bunlar riizgar tiirbinleri i¢cin ideal degildir. Riizgar i¢in
kaldirma giiciinii maksimum yapan ve bunun yaninda ani duruslari1 onleyecek ve
boylece siirtikleme giiclinii azaltacak tlirbinler uygundur. Fakat bazen de yiiksek
hizlarda tahribati 6nlemek icin yavaslatma gerekmektedir. Bunun i¢in kanatin agisi
ile oynanmakta ve kararsiz kaldirma giiciiniin etkisi en aza indirilmektedir (Demir,

2007).

Kule : Kule, riizgar tiirbinlerinde ana gévde ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip
seklinde ¢elik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi

kuleler genellikle kiigiik tiirbin uygulamalarinda kullanilir.

Tiip seklindeki kule sekli daha cok tercih edilmektedir. Genellikle 20-30 metre
yiikseklikte tretilir. Kafes yapili kuleler ¢elik profillerin kaynak ile montaj edilmesi
ile olusturulur. En temel avantajlar1 maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer
boyutlarda bir tiip kulenin hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti
vardir. Birgok kiiciik tiirbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En
bliyiik avantaji agirliginin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir.
Dezavantajlar1 ise araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarinin kullanimini

engellemesidir. Sekil 3.2” de kule tipi 6rnekleri goriilmektedir.

Kanat agis1 siiriiciisii : Riizgar hizinin elektrik iiretmek icin ¢ok diisilk veya ¢ok
yiiksek oldugu zamanlarda veya riizgar hizi degistiginde, rotorun ddénmesini
engellemek i¢in, rotor kanatlarmin riizgara kars1 gelen acilar1 degistirilerek riizgarin

olusturdugu kaldirma kuvvetinin degistirilmesiyle bir hiz kontrolii yapilmis olur.
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Sekil 3.2 Kule Tipleri (Uysal, 2003)

Sapma siirliciisii : Sapma siiriiclisli, riizgarin yonii degistikce rotoru dondiirerek,
sistemin riizgara karsi durmasini saglar. Sapma motoru tarafindan hareket ettirilir.
Dontis yonii ve miktari, riizgar kanat¢igindan alman bilgiler ile kontrol sistemi

tarafindan hesaplanir.

Rotor Safti: Bu saft rotoru disli sisteme veya dogrudan tahrikli sistemlerde jeneratore

baglar.

Fren: Acil durumlarda rotoru durdurmaya yarar.

Disli Sistemi: Doniis hizi yiiksek jeneratorler icin gegerlidir. Pahali ve agir bir

sistemdir.

Jenerator: Riizgar tlirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Dogru
akim (DC), senkron ve asenkron jeneratdr olabilir. DC jeneratorler lokal tiirbin
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Asenkron jeneratorler gii¢

elektronigi ile sebekeye uygun duruma getirilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Riizgar Tiirbini Basit Semast

3.2. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gostermektedirler. Tiirbinler, donme
eksenine, giic kontrol sistemlerine, rotorun doniis hizina ve kullanim yerine gore

siniflandirilabilirler.

3.2.1. Diisey eksenli ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore yatay eksenli ve diisey eksenli olmak tizere

iki smnifa ayrilirlar.

3.2.1.1. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlar diisey safta baglanmistir. Riizgar
dogrultusundan etkilenmedikleri i¢in yOnlendiriciye ihtiyaclar1 yoktur. Biitiin
elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflar1 da daha azdur.
Yatay eksenli tiirbinlere gore bu avantajlarinin yani sira, dezavantajlar1 daha ¢oktur.
Tirbin kanatlarinin dizayni dolayisiyla verimleri diisiiktiir, kanatlarin yere yakinligi
sonucu daha diisiik riizgar hizinda ¢alismak durumundadirlar ve bu enerji liretimini
azaltir. Bu tlirbinler caligmaya kendi kendine baslayamaz, bu yiizden ¢aligmadan
once sebekeden enerji c¢ekmek zorunda kalirlar. Ayrica bu tiirbinlerin, yere
baglanmalar1 i¢in ¢elik halatlara gereksinim duyulur. Verimin diisiikliigii dolayisiyla
diisey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alani bulamamistir. Uygulama

Kanada ve Kaliforniya’daki birkag iinite ile siirli kalmistir (Emniyetli, 2007). Sekil
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3.4’ te diisey eksenli bir rlizgar tiirbini gosterilmistir.

Bu tiirbinlerin avantajlari sdyle siralanabilir:

Jenerator ve digli kutusu yere yerlestirildigi i¢in, tiirbini kule iizerine
yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag
yoktur.

Tiirbin mili hari¢ diger parcalarin bakim ve onarimi kolaydir.

Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Dezavantajlar1 ise soyledir:

Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diigiiktiir.

Calismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir.
[k hareket motoruna ihtiyac1 vardir.

Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

Tirbin mili yataklarinin degigsmesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir.

Sekil 3.4. Diisey Eksenli Bir Riizgar Tiirbini
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3.2.1.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar
yoniiyle dik ag1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgar
en iyl alacak sekilde, doner bir tabla {izerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli
tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan alan
riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanom yeri yoktur. Riizgar1 onden alan
tiirbinlerin 1yi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir.
Koti tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.
Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde
tasarlanmigsa, diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat
biiyiik ¢aplh tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise;
serbestce donmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolar1 burmasidir.
1000 amper gibi yiiksek akimlarla ¢calisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle
de toplanmasi saglikli degildir. Fakat kiiciik ¢apli tiirbinlerde kolaylikla
uygulanabilirler (Emniyetli, 2007).

Yatay eksenli tiirbinlerin bir baska siniflandirmasi ise, donme hizlarina goredir.
Yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinleri ve yiiksek hizlarda calisan riizgar tiirbinleri
ad1 altinda iki gruba ayrilirlar. Ayrica riizgar1 alis yoniine gore, dnden riizgarli ve
arkadan riizgarh tiirbinler olarak ta iki gruba ayrilir (Sen, 2003). Sekil 3.5’ te yatay

eksenli bir riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 3.5. Yatay Eksenli Bir Riizgar Tiirbini (Enerjik, 2012)
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3.2.1.2.1. Yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinleri

Ilk olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanathi diisiik hizlarda calisan tiirbinler
iretilmeye baslandi. Giintimiizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar, rotorun ya
tiim yiizeyini, ya da hemen hemen tiim yiizeyini kaplar. Yerlestirilen kuyruk kanadi
diimen islevini goriir. Genellikle bu tip riizgar tiirbinlerinin ¢ap1 5 ile 8 m arasinda
degisir. Bu tipin en biiylik 6rnegi ABD’de insa edilmis olup, ¢ap1 15 m’ dir. Yavas
calisan rilizgar tiirbinleri 2-3 m/s arasi riizgar hizlarinda kendiliginden calismaya
baslarlar. Bu tiirbinlerin 6zellikleri asagida maddeler halinde belirtilmistir (Sen,

2003).

- Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

- Elektrik iiretimi i¢in verimleri diistiktiir.

- Cap biiytidiikce agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.

- Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in idealdirler. Genellikle

pistonlu pompalarda kullanilirlar.

3.2.1.2.2. Yiiksek hizlarda cahsan riizgar tiirbinleri

Yiiksek hizlarda calisan bu tip riizgar tiirbinlerinde kanat sayist 1 ile 4 adet
arasindadir. diisiik hizlarda ¢alisan ¢ok kanatl riizgar tiirbinlerinden ¢ok daha fazla
hafiftirler. En ¢ok kullanilan ii¢ kanath riizgar tiirbini sekil 3.2° de gosterilmistir. Iki
kanath tiirbinler, {i¢ kanatlilara gore %2-3 daha az verimlidir. Tek kanath tiirbinler
ise, iki kanath tlirbinlerden %6 daha az verimlidirler. Ayrica tek kanath tiirbinlerde
dengeleyici olarak karsi agirlik kullanilir. Yiiksek riizgar hizlarinda c¢alisan bu tip
tiirbinlerde kanat sayisi arttikca verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida
kanat, maliyeti onemli Ol¢iide arttiracagindan tercih edilmez. Bir ve iki kanath
tiirbinler daha hizli dondiiklerinden, li¢ kanath tirbinlere gére daha fazla giiriiltii
yaparlar. Biitiin bunlarm yaninda, ii¢ kanath tiirbinlerin estetik goriiniisleri de bu tip

tiirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir (Sen, 2003).

S6z konusu tiirbinlerin yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinlerine gore avantajlari

sunlardir;
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- Diisiik kanat sayisi; bu tipteki tiirbinlerin fiyatin1 ve agirligini 6nemli 6lgiide
azaltir.

- Ani rizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden az
etkilenirler.

- Cok yiiksek hizlarda ¢aligan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde
daha ucuzdur.

- Yiksek verimleri nedeniyle giinimiizde elektrik iiretimi amacli kullanilan

riizgar tlirbinlerinin biiyiikk ¢ogunlugu bu tip tiirbinlerdir.

Sekil 3.6. Ug Kanatli Riizgar Tiirbini

3.2.2. Onden riizgarh tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor yiizli riizgara yonlenmis ise 6nden riizgarl tiirbinler
adin1 alirlar. Bu tiirbinlerin en 6nemli tistiinliigli kulenin yapacagi golgeleme etkisine
maruz kalmamasidir. Yillardir yaygin olarak bu makineler kullanilmistir. Ote yandan
yine de kulenin 6niinde, az da olsa, bir riizgar golgelemesi vardir. Yani riizgar kuleye
egilerek gelir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatin kule hizasindan her gecisinde

tiirbinin {irettigi glic biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar ¢ekilmesinden dolayi
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kanatlarin ¢ok sert yapilmasi ve kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekmektedir.
Ayrica Onden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi dondiirmek i¢in yaw

mekanizmasi ile donatilmislardir (Emniyetli, 2007).

3.2.3 Arkadan riizgarh tiirbinler

Bu tiirbinlerde rotor, tiirbinin arkasinda olacak sekilde konumlandirilmigtir. Fakat

tiirbin rotora perdeleme etkisi yaptig1 i¢in kullanimi yaygin degildir (Onder, 2006).

3.3. Gii¢ Kotrolii Sistemine Gore Siniflandirma

Riizgar tiirbinleri, nominal giicli vermek iizere tasarlandiklar1 hizlarm (nominal hiz)
iizerinde, tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kontrol sistemlerine sahiptirler.
Bu sistemler, tiirbin nominal hizi astiktan sonra kanatlarin aerodinamik
performansmi disiirerek jeneratdorde olusabilecek asir1 yiiklemeyi Onlerler. Bu
amacgla kullanilabilecek 5 temel tasarimdan s6z edilebilir. Bunlar kullanim

yayginliklarma gore:

- Pasif Stall Kontrolii

- Aktif Pitch Kontrolii
- Aktif Stall Kontrolii
- Sapma Kontrolii

- Pasif Pitch Kontrolii (Emniyetli, 2007)

3.3.1. Stall kontrollii tiirbinler

Stall kontrollii tiirbinler, gobege sabit bir a¢1 ile sabitlenmis kanatlara sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, rlizgar hizindaki artis ile birlikte hiicum agisinin da
artmas1 ve kanadin stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde gii¢ kontrolii saglarlar.
Kanat geometrisi, riizgar nominal hizin lizerindeki hizlarda arttik¢a, performansi
disiirecek sekilde tasarlanmistir. Kanat kok bolgesinden baslayarak stall etkisine
girer, bu sekilde tasarim hizi iizerindeki hizlarda, asir1 yiikleme sebebiyle tiirbin

sistemlerinde olusacak hasarlar 6nlenmis olur (Emniyetli, 2007).
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STALL KONTROLLU TURBINE AIT GUC EGRist
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Sekil 3.7. Stall Kontrolli Tiirbine Ait Gii¢ Egrisi (Emniyetli, 2007)

3.3.1.2. Pitch kontrollii tiirbinler

Pitch kontrol, jeneratorden girdi isareti bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch kontrollii
riizgar tiirbinlerinde bulunan elektronik aksama bagli hiz kontrol sistemi saniyede
birkag¢ kez gii¢ ¢ikisini kontrol eder. Gii¢ ¢ikisi normalden c¢ok yiiksekse, hiz kontrol
sistemi pervane pitch mekanizmasina sinyal gondererek durumu bildirir. Gelen bu
sinyalden sonra, pervane kanatlar1 da yoOniinii riizgarin estigi yonden hafifce
cevirerek gii¢c kontrolii yapar. Tersi durumda da yani, riizgar hiz1 azaldiginda ayn1 hiz
kontrol ve sinyal gonderme islemi meydana gelir ve pervane bu kez riizgarin estigi
yone dogru yonelir. Jenerator nominal gilicte (rated power) calisirken, riizgar hizi
diistliigli zaman pervane kanatlar1 yatay eksenleri etrafinda donecektir; yani pitch
acilar1 degiserek hiicum agisini azaltip hava akisinin etkilerini diizenleyecektir.
Nominal riizgar hizindan yiiksek hizlarda sadece nominal giigte iiretebilecegi kadar
enerji iiretilir (Ozaktiirk, 2007). Sekil 6.2° de pitch kontrollii 600 kW’lik bir tiirbin

olan Dewind D-4’¢ ait verilerle olusturulmus gii¢ ergisi goriilmektedir.

Bu sistemler MW smifi tiirbinlerde daha yaygin olarak kullanilmakla birlikte, 600
KW smufi tiirbinlerde de kullanilmaktadir. Pitch kontrollii tiirbinlerden elde edilecek
performans artis1 temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarmin hizina ve

hassasiyetine baglhdir.
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PITCH KONTROLLU TURBINE AiT GUC EGRiSi
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Sekil 3.8. Pitch Kontrollii Tiirbine Ait Gii¢ Egrisi

Bu makineler sahip olduklar1 pitch sistemleri sebebiyle yiiksek hizlarda yapisal
sorunlar yasamaya, sabit kanatli stall kontrollii tiirbinlere oranla daha egilimlidirler

(Emniyetli, 2007).

3.3.3. Aktif stall kontrollii tiirbinler

Aktif stall kontrolii, bundan once s6z edilen iki kontrol sistemine gore daha yeni bir
tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollii tiirbine benzer sekilde gii¢ kontrolii i¢in
kanat, ekseni etrafinda dondiiriilerek nominal hiz lizerinde sabit gii¢ iiretimi saglanur,
fakat doniis yonii pitch kontroliindekinin tersidir. Pitch kontrollii tiirbin, nominal
hizin iizerine ¢ikildiginda kanadi hiicum acisini diistirecek sekilde dondiiriiliirken,
aktif stall kontrollii bir tiirbin kanadi ters yonde cevirip, tiirbini stall etkisine sokar.

Bu doniis hareketleri Sekil 3.9 da gosterilmistir.

Aktif stall kontrollii tiirbinin gii¢ egrisi pitch kontrollii tiirbine benzer. Aktif stall ve
aktif pitch kontrollii tiirbinler i¢in gerekli kanat dondiirme agilarinin kiyaslamasi

sekil 3.10° da gosterilmistir.

Sekil 3.10° da goriildigl gibi, bu tasarimda gii¢ kontrolii i¢in gerekli pala dondiirme

acilari, aktif pitch kontroliine gore oldukg¢a diisiiktiir. Bu sayede tiirbin riizgar
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hizindaki degisimlere daha hizli yanit verebilir.

Akuf Stall kontrolii
/ icin pala doniisii
Aktf Pitch kontrolii / Urel
icin pala doniisi

Sekil 3.9. Aktif Stall ve Aktif Pitch Kontrolii I¢in Pala Déniis Yonleri

Ayrica tiirbin nominal hizin tizerinde stall etkisine girmis olacagindan, ani riizgarlara

kars1 hassasiyeti daha diisiik olacaktir.

Aktif Pitch Kontrol

hn
1

Pala déndiirme acis1 (derece)
N
1

<o

0 5 10 1\ 15 20 _____25___--————?'0
N5 20

| ~ Akiif Stall Kontr

Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 3.10. Aktif Stall Ve Aktif Pitch Kontrollii Tiirbinlerde Gii¢ Kontrolii Icin Gerekli Kanat

Doéndiirme Agilarmin Kiyaslamasi
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3.4. Rotor Hizina Gore Siniflandirma

Tirbinler, rotorun doniis hizina gore temel olarak iki smifa ayrilirlar:

- Sabit hizli turbinler

- Degisken hizli tiirbinler

3.4.1. Sabit hizh tiirbinler

Sabit hizla donen pervaneler basit yapidadir, ¢iinkii pervane hizi sebeke frekansina
gore ayarlanir. U¢ hiz orani A, calisma sirasinda sabit kalmayabilir, yani en iyi
aerodinamik verim sadece sabit bir riizgar hizinda alinir. Dolayisiyla tiirbin i¢in
hesaplanmis 0zel riizgar hizi disindaki degerlerde tam verim alinamaz. Riizgar
tiirbini ¢alisirken en iyi aerodinamik verimliligi alabilmek i¢in, tiirbin tireticileri ¢ift-
sabit hizl1 indiiksiyon jeneratér kullanmiglardir. Bu durum, pervane hizinin iki
adimda degismesine imkan tanimaktadir. Diisiik riizgar hizlarinda jenerator diisiik
hizlarda hareket ederken; yiiksek riizgar hizlarinda yiiksek donme hizi ile calismasini
sirdiirmektedir. Pervane hizinin, sabit bir veya iki adimda kontrolii kolaydir.
Gilinlimiizde kullanilan riizgar tiirbinlerinin biiyiik bir cogunlugu sabit hizli pervane

sistemine gore tasarlanmustir (Ozaktiirk, 2007).

3.4.2. Degisken hizh tiirbinler

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir riizgar hiz1 araliginda
optimum u¢ hiz oraninda calisabilmeleri, bdylece rotor verimliligini yiikseltip daha
fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tiirbinler genel olarak birlikte
kullanildiklar1 pitch sistemi ile birlikte nominal hizdan ¢ok diisiik hizlarda dahi
yiiksek verimlilikle ¢alisabilirler. Ayrica bu tiirbinler, diisiik riizgar hizlarinda, diisiik
devirlerde calistiklar1 i¢in giiriiltii konusunda da avantaj saglarlar. Degisken hizli
tasarim, disli kutusuna gelen yiikiin diismesini saglamakla birlikte bu tiirbinlerde,
sabit hizlilarda kullanilanlardan farkli 6zelliklere sahip jeneratorlerin kullanilmasi

gerekmektedir(Emniyetli, 2007).
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Degisken hizli tasarimin sagladigi faydalara ragmen c¢ok yaygin olarak
kullanilamamasinin ana sebebi gii¢ elektronigi maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu
sebeple bu tiir sistemlerin biiyiik 6lgekli sistemlerde kullanilmasi maliyet agisindan
daha uygun goriilmektedir. Degisken hizli tasarim 600 KW smifinda da kullanim
alan1 bulmaya baglamistir. De-Wind firmasmin iirettigi D4-46, D4-48 modelleri bu

sistemi kullanan tiirbinlere 6rnek olarak gosterilebilir (Dewind, 2004).

Yukarida agiklanan sistemler arasindaki secimde ana kriter, saglayacagi faydanin
maliyetini karsilayip karsilamayacagidir. Tiirbin elektrik tretimi amaciyla imal
edilenler arasinda en yaygin goriilen tasarim olan 3 kanatli, 6nden riizgarli (upwind)
bir tiirbin olarak tasarlanacaktir. Diinya’da elektrik iiretimi amaglh tasarlanan
tiirbinlerin yaklasik % 75’ini onden riizgarli (upwind) tiirbinler olusturmaktadir. Bu
tiirbinler, arkadan riizgarli (downwind) tiirbinlerde goriilen kule etkisine maruz
kalmadiklarindan daha diizgiin bir akim elde edebilmektedirler. Tiirbinde
kullanilacak daha gelismis bir sistem maliyetteki artis1 karsilayacak bir enerji iiretimi
artis1 saglayacaksa kullanilabilir. Bu sebeple aktif pitch kontrolii, aktif stall kontrolii
ve degisken hiz gibi gelismis tlirbin tasarimlarmin kullanimi, tiirbin boyutundaki artig

ile birlikte artmaktadir (Colak, 2000).



BOLUM 4. RUZGARIN GUCE DONUSUMU

Bir cismin konumu nedeniyle sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji, hareketi
sebebiyle sahip oldugu enerjiye ise kinetik enerji adi verilir. Hareket halinde bulunan

her cismin bir kinetik enerjisi vardir.

V' hizi ile hareket eden hava kiitlesinin hacmi Vi, yogunlugu p ile gosterilirse hava

icin kinetik enerji esitligi;
1 2
Ek = E.p.Vh.V 4.1)

Hareket halindeki hava Kkiitlesi, riizgar tirbininin A siiplirme alanindaki kanat
sistemine diisey yonde carptigi zaman, ¢arpan havanin kinetik enerjisinin bir kismi1
frenlenerek riizgar tiirbininin donmesini saglar. Kanatlarin siiplirme alanina c¢arpan
havanin debisi A.J ise, birim zamanda yapacagi is yani riizgar giicii denklem 4.2’

deki gibidir.
Po= g.V.A.Vz - g.V3.A (4.2)

Siipiirme alanina carpan riizgar hizinin V', birim zamanda yapacagi basing p ve is

fonksiyonlar1 da dikkate alindiginda maksimum teorik riizgar tiirbin giicii denklem

4.3 elde edilir.
Pmax =2 Ly 4 (4.3)
2772

Burada;
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Pmax: Maksimum teorik riizgar tiirbin giicii, kW
p : Hava yogunlugu, m’/kg
A: Kanat sisteminin siipiirme alani, m’

V: Riizgar hiz1, m/s

Teorik rlizgar tiirbin giicliniin maksimum oldugu zaman, sisteme c¢arpan V' riizgar

hizinin, sistem tarafindan frenlenip arka kisma gecen, V,riizgar hizina olan orani

(rizgar oran1) 1/3’tiir. Aerodinamik faktorlerden dolayr maksimum dinamik giic,
tiirbin giiciinden fazla olmaktadir. Riizgar tiirbinleri tarafindan tiretilen gii¢, havadaki

orijinal giiciin %59.3” i kadardur.

Hava yatay bir eksende riizgar tiirbinine yaklasirken, silindirik bir akis oldugu kabul
edilmektedir. Dolayis1 ile akiskan kayiplar sebebi ile tiirbin kanatlariyla dagitilan
gergek giig, Pmax’ tan daha azdir. Bu durumda sistemin verimi, rotorun yapisina,
tipine, hiz oranma ve kanatlarin tipine baghdir. Iyi bir hava dinamigi tasarimmin iki

kanatl rotor i¢in tahminen doniisiim verimi %75 olarak kabul edilir.

4.1. Riizgar Tiirbini Kanat Karakteristigi

Riizgar tiirbinlerinin nasil ¢alistigini1 anlamak i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri
cok 1y1 bilinmelidir. Siiriikleme kuvveti, cisim iizerinde akis yoniinde meydana gelen
bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka {izerinde meydana gelecek maksimum siiriikleme
kuvveti hava akisinin cisim tizerine 90 derece dik geldigi durumda iken, minimum
siriikleme kuvveti de hava akisi cismin ylizeyine paralelken meydana gelir.
Kaldirma kuvveti ise, akis yoniine dik olarak meydana gelen bir kuvvettir. (Ucaklarin
yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu icin kaldirma kuvveti olarak
adlandirilmistir.) Siiriikleme kuvveti i¢in ise parasiit 6rnegi verilebilir. Bu kuvvet
sayesinde paraslitiin hiz1 kesilmektedir. Siirlikleme kuvvetinin etkilerini minimuma
indirebilmek ic¢in yapilmig 6zel cisimlere akis hatli cisimler(elips, baliklar, zeplin vb)
denir. Diiz bir plaka {lizerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akisi plaka ylizeyine 0
derece ac1 ile geldiginde goriiliir. Havanin akis yoniine gére meydana gelen kiigiik
acilarda akis siddetinin artmasindan dolay: diisiik basig¢li bolgeler meydana gelir. Bu

bolgelere akis alt1 da denir. Dolayisiyla hava akis hizi ile basing arasinda bir iliski
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meydana gelmis olur. Yani hava akis hiz1 arttikca basing diiser, hava akis hizi
azaldikca ise basing artar. Bu olaya Bernoulli etkisi denir. Kaldirma kuvveti de

cismin iizerinde emme veya ¢ekme meydana getirir (Uysal, 2003).

4.1.1. Riizgar tiirbini kanat profili

Riizgar tiirbinlerinde kanat profilini etkiyen en 6nemli 6zellik hiicum agisidir. Hiicum
acis1 (o), kanat referans ekseninin hava akis1 arasinda yaptig1 agidir. Kanat profilinin
referans eksenine veter hatti1 denir. Hafif bombeli yiizeyler, verilen bir hiicum agis1
icin daha biiylik bir kaldirma kuvveti meydana getirirler. Dolayisiyla kanat profili
denen bu tip sekiller bu durum i¢in uygundur. Kanat profili ist yiizeyde daha hizli bir
akis meydana getirmektedir. Yiiksek hava akis hizi, kanat profilinin {ist kismida
basinci diisiirerek algak basing bolgesi meydana getirir. Bunun sonucu olarak emme
etkisi meydana gelerek kanat havalanir. Simetrik ve asimetrik olmak tizere iki temel

kanat profili vardir. Sekil 4.1°de tiirbin kanat profili verilmistir (Agcay, 2007).

Sekil 4.1. Riizgar — Kanat Profili iliskisi

¢ : Veter uzunlugu ( Kirigs Uzunlugu)
L : Kaldirma kuvveti
D : Itme ( siiriiklenme, direng ) kuvveti

o : Hiicum acis1

Bu iki temel kanat profilinde bazi ortak noktalar vardir bunlar; Digbiikey olmalari,

hiicum kenarlarinin dairesel, firar kenarlarmm da keskin ve sivri olmalaridir.
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Aralarinda ki temel fark ise, alt ylizeylerin seklidir. Asimetrik kanat profillerinde,
profilin alt yilizeyi hava akisi yoniine en yakin noktadan maksimum kaldirmay
yaparken simetrik kanat profillerinde her iki yiizeyde de asagi yukari esit bir
kaldirma goriiliir (Uysal, 2003).

Kanat profillerinde siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 6zellikleri, riizgar tiinelinde
yapilan testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum acgilarinda birimsiz
biiyiikliikler olan siiriikkleme katsayist ( Cd ) ve kaldirma katsayis1 (C/ ) hesaplanir.
Bu katsayilar yardimu ile tiirbin i¢in en uygun kanat yapis1 tasarlanir. Kaldirma ve
stirikleme kuvvetleri havanm akis hizina, kanadin boyutuna, hava yogunluguna ve
hiicum agisina gore degisir. Verilen bir profil i¢in, kaldirma ve siiriikleme katsayilar1
riizgar tlneli testlerine veya analitik formiillere dayanarak ya da hesaplamali
akiskanlar dinamiginde bilgisayarda hiicum acismin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Farkli hiicum agilarinda siiriikleme katsayis1t ( C¢ ) ve kaldirma
katsayisi ( Ci ) hesaplanir. Bu katsayilar birimsiz biiytikliiklerdir. Bu katsayilar
yardimiyla tiirbin i¢in uygun kanat yapisi belirlenir (Uysal, 2003).

Kanatlar, tiirbinlerde mekanik giiciin gelistirilmesi amaciyla kullanilan elemanlardir.
Kanadin kiris ve uzunlugu aerodinamik performansimi etkiler. Dolayisiyla kanat
profillerinin 6zellikleri yapilacak olan dizayni etkiler. Kanat se¢cimindeki en onemli
etken Reynolds sayisidir. Ciinkii en uygun hiicum agisin1 (o) bulmak performans
belirlemesi i¢in gerekli bir husustur. Kaldirma ve siirlikleme katsayis1 hem kanat
kesitine hem de Reynolds sayisina baglidir. Modern tiirbinlerde kullanilan kanatlarin
kiris Olclileri MegaWatt biiyiikliglindeki tlirbinlerde 2 m’ye kadar ulagmaktadir.
Kanatlarm u¢ hiz oranlar1 (1) ise 0,5 den 10’a kadar degismektedir. Dolayisiyla
Reynolds sayist da 0.3 milyondan ile 10 milyon arasinda degismektedir. Reynolds
sayismi bulmak icin 6ncellikle goriiniir riizgr hizinmn bulunmasi gerekir (Onder,

2006).

(r]lUw
oo R) (4.4)
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V. : Goriiniir riizgar hiz1 (m/s)

r : Rotordaki radyal mesafe (m)

R : Rotor yaricap1 (m)

U, : Serbest akan rlizgar hizi (m/s)

¢ : Goriiniir riizgar agis1

Ug hiz orani1 (A) Ui¢ kanatl riizgar tiirbinleri i¢in yaklasik 6 olarak alinabilir. Riizgarin

rotor diizlemine carptig1 a¢1 ¢ ise, denklem 4.5’ esitligi ile elde edilir (Onder, 2006).

2 [ R
q):(gjtan (Hj (4.5)

Reynolds sayisinin hesaplanabilmesi i¢in tahmini bir kiris uzunlugunun bilinmesi

gereklidir. Kiris mesafesi olan ¢ denklem 4.6 esitligi ile elde edilir (Onder, 2006).

167 R (Rj
r
‘o (0

B : Rotor kanat sayis1

Bulunan bu degerler 4.7 nolu esitlikte yerine konuldugunda Reynolds sayisi elde

edilmis olur;
Re =68500.cV, 4.7)

Hesaplanan Reynolds sayisma bagli olarak belirlenen kanat tiplerinin siiriikleme-

kaldirma katsayilarina bakilarak en uygun kanat se¢imi yapilir;

Denklem 4.8” de siiriikleme katsayist denklemi, denklem 4.9 da kaldirma katsayis1
denklemi ifade edilmistir.



C,= D

1
—pV*4
2P

D : Siiriiklenme kuvveti (V)
p : Hava yogunlugu (kg/m’)
V : Hava hiz1 (m/s)

A : Kanat Alani (mz)

Kaldirma katsayist;

C, = L

1
—pV*4
2P

L : Kaldirma kuvveti (N)
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(4.8)

(4.9)

Her iki katsayida riizgar tlinellerinde farkli hiicum agilar1 ve riizgar hizlarinda

hesaplanmaktadir.

Riizgar tirbin kanatlarinda profil olarak daha ¢ok NACA, LS ve LM profilleri
kullanilmaktadir. Sekil 4.2° de riizgar tiirbinlerinde kullanilan bazi NACA kanat

profil sekilleri ve Tablo 4.1° de bazi NACA kanat profil 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 4.3° te NACA 4415 kanat profiline ait kaldirma katsayis1 ve hiicum agis1

degerleri gosterilmistir. Sekil 4.4’ te kaldirma ve siiriiklenme katsayis1 degerleri

gosterilmistir.



Sekil 4.2. Baz1 Riizgar Tiirbini NACA Kanat Profilleri (Onder, 2006)

Tablo 4.1. Tiirbinlerde Kullanilan Bazit NACA Profillerinin Ozellikleri (Onder, 2006)
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Cp
Profil * C Siiriiklenme
(Hiicum veya gelis agic1) | Kaldirma Katsayisi
katsayisi
-2 0.0 0.006
Naca 23012 8 0.872 0.010
20 1.210 0.190
-2 -0.001 0.007
Naca 23015 8 0.898 0.010
20 1.270 0.167
-4 0.003 0.008
Naca 4412 8 1.135 0.014
20 1.504 0.164
-4 -0.038 0.075
Naca 4415 8 1.102 0.012
20 1.304 0.013
25 0.835 0.445
Naca 0012 75 0.567 2.006
150 -0.976 0.689
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Sekil 4.4. NACA 4415 Profili Cd — C Egrisi (Karadag, 2009)

4.1.2. Kanat sayisimin etkisi

Tiirbin tasariminda ilk goz Oniine alinmas1 gereken parametre kanat sayisidir. Riizgar

tiirbinleri kanat sayis1 2 ile 40 arasinda degisecek sekilde dizayn edilebilirler. Kanat
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sayisinin ¢ok oldugu durumlar diisiik u¢ hizi oranli rotorlar i¢cin kullanilirlar. Bu
durum yiiksek kalkma momentinin gerektigi su pompalanmas1 gibi uygulamalar i¢in

gecerlidir.

Yiiksek uc hizi oranli rotorlar elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilir ve 2 veya 3

kanatl olarak tasarlanir. Kanat sayisi1 kararlastirilirken dikkat edilecek ana faktorler;

- Giic katsayisi lizerine etkisi
- Ug hiz oran1

- Maliyet

Onceleri tek kanatl ve 2 kanatli riizgar tiirbinleri kullanilsa da, giiniimiizde yaygin

olarak 3 kanatl riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

4.1.3. Kanat yapiminda kullanilan malzemeler

Rotor kanatlarmn1 yapimminda cam lifli giiglendirilmis plastik (GRP), karbon lifli
giiclendirilmis plastik (CFRP), ahsap aliminyum veya celikten yapilabilmektedir.
Kiiciik riizgar tiirbinler i¢in (¢ap1 5 metreden az) kullanilacak malzeme se¢iminde,
agirlik, sertlik veya kanat karakteristiklerinin yerine daha ¢ok tiretim verimliligi 6n
plana ¢ikmaktadir. Fakat biiyiik 6l¢ekli tiirbinler s6z konusu olunca kanat profiline
uygun malzeme sec¢imi olduk¢a 6nemlidir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinin cogunda GRP
kullanilmaktadir. Bu malzeme hafifligi, yiiksek dayaniklilik saglamasmin yaninda ,
diger malzemelere gore ucuzdur. CFRP yapimi kanatlar prototiplerde basar1 saglamis
ve smirll bir iiretimi vardir. Bu malzeme GRP den daha yiiksek dayanima ve
hafiflige saglamasi bir avantaj olmasina ragmen, ¢cok pahali olmasi ekonomik agidan

kullanimini sinirlamistir (Uysal, 2003)

Ahsap ¢ok uzun zamandan buyana kullanilan bir malzemedir. Ucuz ve hafif
olmasina karsin, neme karsi hassas olmasi ve islem maliyetleri dezavantajidir.
“Soguk kalip” olarak adlandirilan bir teknikle bu problemin iistesinden gelinmistir.
Ahsap kaplama tahtalar1 bir vakum torbasinda epoksi regine ile haddelenerek, kanat

kalib1 seklinde preslenir. Bu bicimde elde edilen kanatlar, 6zellikle, biiylik riizgar
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tiirbinlerinde dayaniklilik ve hafiflik bakimindan digerlerine gore oldukga biiyiik bir
istlinliik saglamaktadir. Bunlar iizerine g¢alismalar devam etmektedir. Celik ve
aliminyum bilesimleri agirlik ve metal yorgunlugu gibi problemler nedeniyle sadece

kiigiik giiclii tiirbinlerde kullanilmaktadir (Ena, 2007).

4.2. Riizgar Tiirbini Karakteristikleri

4.2.1. A (U¢ hiz oram ) :

Kanadimn ucundaki ¢evresel hizin, riizgar hizina orani olarak tarif edilir.

Riizgar tiirbini dizayninda oncelikle pervane hizinin gii¢ liretimi iizerindeki etkisini

incelemek gerekir. Belli bir riizgar hizinda pervanenin riizgardan ¢ekebilecegi giiciin

pervanenin donme hizina baglh degisimini gdsteren grafik sekil.4.5' teki gibidir.

A

P (KW)

V=7 m/s

|
Q (rad/s)

Sekil 4.5. Riizgar Tiirbini Pervanesinde Giicliin Hiza Bagh Degisimi

Buradaki her bir egri farkli riizgar hizlarma aittir. Goriildiigii gibi riizgar hiz1 sabit
iken maksimum gii¢, sadece belli bir agisal hizda elde edilebilmektedir. Riizgar hiz1
arttikca maksimum gii¢ noktasina tekabiil eden agisal hiz da artmaktadir. S6z konusu
P-Q grafiginde her riizgar hizi icin maksimum gii¢ noktalarini birlestiren bir Pm
egrisini ¢izmek miimkiindiir. Bu durumda pervaneden en iyi aerodinamik verimi
alabilmek icin pervanenin Pm egrisini takip edecek sekilde ¢alistirilmasi gerekir.

Sekil 4.5' te her bir rlizgar hiz1 i¢in ¢izilen egrileri tekbir egri ile ifade edebilmek igin



51

giic (P) ve agisal hiz (Q) parametrelerini boyutsuzlastirip, glic yerine ‘gii¢ katsayis1'
(Cp ), acisal hiz yerine de ‘u¢ hiz orani' (A) parametrelerini kullanmak gerekir.

Boylece P-Q egrileri basitlestirilerek Sekil 4.6° daki tek bir Cp - A egrisine

doniistiiriilebilir.
RQ
A== 4.10
” (4.10)

R : Kanat siiplirme alanmin yarigap1 ( m )
‘Q : Rotorun acisal hizi ( 2nn ) ( 1/s)
V : Riizgar hiz1 (m/s )

e A

Cpmax

Sekil 4.6. Riizgar Tiirbini Pervanesinde Aerodinamik Verimin U¢ Hiz Oranina Bagli Degisimi (Ena,

2007)

Sekil 4.7. Ug Hiz Oran1 — Kanat Sayis1 iliskisi (Johnson, 2001)



52

4.2.2. o ( Katilik oram )

Rotor kanatlarmin kapladigi alanin, Kanatlarin siipiirdiigii alanin tamamina orani

olarak tanimlanir. Katilik oran1 denklem 4.11° de ifade edilmistir.

c=A/A (4.11)

A : Rotor kanatlarinin kapladigi alan

A : Rotor kanatlarmin siiplirdiigii alan

Belli bir katilik orani i¢in, pala sayisit ne kadar az olursa bir palaya ait kesit alan
degeri o kadar artacagindan palanin dayanimi da artacaktir. Yapisal dayanim
acisindan pala sayismin miimkiin oldugunca az sec¢ilmesi iyidir. Belli bir katilik orani
icin pervanedeki pala sayisinin az olmasi olusan gerilmeler acisindan avantaj

saglamaktadir.

Dinamik eslemeyi saglayabilmek i¢in pervanedeki pala sayisi azaldik¢a daha yiiksek
u¢ hiz oranlarinda ¢alismak gerekir. Dolayisiyla pervane milinde yiliksek hizlar elde

edebilmek i¢in pervanede olabildigince az sayida pala kullanilir.

Pala sayis1 arttikca aerodinamik verim de artar. Pala sayisinin bir adetten ikiye
ctkmasi aerodinamik verimin %6 artmasma neden olurken bu saymnin ikiden {ice
ctkmast verimde %3'luk ek bir artis daha getirir. Pala sayisinin daha fazla artirilmasi
pala rijitliginde onemli miktarda azalmaya neden olurken kazanilan verim artisi

oldukga azdir.

Riizgar tiirbini tasarimcilar1 tarafindan kullanilmaya baslanan bir baska optimizasyon
kriteri ise minimum enerji maliyetidir. Bu kritere gore yapilacak olan optimizasyon
islemi disiplinler aras1 bir ¢aligmay1 gerektirmektedir. S6z konusu ¢alismada bir
aerodinamik model, palalar i¢in yapisal bir model, palalarin maliyet modelleri,
tiirbine ait ana komponentler géz 6niine alinir ve her u¢ optimizasyon kriteri birlikte
kullanilir. Minimum enerji maliyetine goére yapilan optimizasyon diisiik pervane

katilik orani ile yliksek pervane hizlarina dogru bir egilimi dogurmaktadir. Fakat bu
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biiytikliikler maksimum yillik enerji iiretimi ve giiriiltii parametreleri tarafindan

sinirlandirilirlar.

4.2.3. P¢ ( Faydah giic )

Sistemden elde edilen gii¢, faydal1 gii¢ olarak tanimlanir.

Pi=n. % .p. AV’ (4.12)
Nt : Sistemin toplam verimidir.

Pratikte bir riizgar enerji tiirbininin faydali giicti asagidaki sekilde kabaca tahmin

edilebilir.

Pr=(0.1-0.3). % . p. A. V* (4.13)
4.3. Riizgar Tiirbininin Aerodinamik Verimi

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk teori 1926 yilinda Géttingen Institute’ de Dr. Albert
BETZ tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoremde, riizgar rotorunun ideal oldugunu
varsayilir. Diger bir ifade ile rotor, havaya karsi siiriiklenme direnci gostermeyen
sonsuz sayida kanattan olusmaktadir. Bu sekilde, riizgar rotorunun miikemmel bir

enerji dontistiiriiclisii oldugu varsayilmistir. Bu teoriye gore;

Riizgar hareket halinde hava olup sahip oldugu kinetik enerji denklem 4.14 ile ifade

edilir.

Ek = %.m.Vz (4.14)

r

Riizgar giicii, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjisinin zamana gore tiirevidir;

Pr=d/dt(l/2.mV?>) (4.15)
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Bir bagka ifadeyle denklem 4.16° daki gibidir. Kiitlesel debi denklem 4.16° da

verilmistir.
P =1/2.mV, (4.16)
m=p.AV, 4.17)

Buradan hareketle riizgarin giicli denklem 4.18” de gosterildigi gibi hesaplanir.

P =1/2.p.AV> (4.18)

Birim analizi yaparsak gii¢ birimi Watt olur.

Kg/m’m*m’/s* =Kgm/s’m/s=Nmls=Watt

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun bilinen
fiziksel konular ve teknolojik imkanlar sayesinde yararli enerjiye ¢evrilen miktara
“riizgar enerjisi teknik potansiyeli” denir.

Bu durumda tiirbinin giicti,

P.=1/2.p.AV,.(V}-V}) (4.19)
Ortalama tiirbin i¢indeki riizgar hiz1 denklem 4.20” deki gibi hesaplanir.

Vy=(V, +V,)/2 (4.20)

Tiirbin giiclinii ifade eden denklem 4.19 formiiliinde V, yerine yazilirsa,

P =1/2.p.AV. +V,)/2.(V? V) 4.21)
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veya;

P.=1/2.p. AV, 1/2.(+V,/V.).A=V,/V.)) (4.22)
Burada (4.18) denklemi (4.22) denkleminde yazilirsa denklem 4.23 elde edilir.

B = P24V, V)= (4 /V,))] (4.23)

Burada gii¢ faktorii Cp = P1/P; ve yavaglatma faktorii n = V3/V; olarak tanimlanirsa

4.23 denklemi, 4.24 denklemine doniisiir.
C,= 1/2.(1+n).(1-n") (4.24)

Bu denklemde maksimum gii¢ faktorii C,’y1 bulmak ic¢in yavaslatma faktorii n’ in

tiirevi alinip sifira esitlenirse denklem 4.25 bulunur.

de/dn:1/2.d/dn(1—n2+n—n3)

(4.25)
n=1/3, n,=-1

Yavaslatma faktoriintin degisimi Sekil 4.8 de verilmistir.

P,/ P,
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
ViV,

Sekil 4.8. Yavaslatma Faktorii Degisimi
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Yavaslatma faktorii n, higbir zaman negatif deger olamayacagindan 1/3 alinir ve 4.25

denkleminde yerine konursa denklem 4.26 bulunur.

o =1/2(141/3).1-1/9)
C_ =0,5926

pmax.

(4.26)

Serbest pervaneden almacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir riizgar
tiirbiniyle, rlizgarin tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar, riizgar
tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji Gl¢iisiinde yavaglamig olarak ¢ikar. Eger
riizgardaki tiim enerjiyl alabilseydik, riizgarm tirbinden durgun halde c¢ikmasi
gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi engellenir ve
hi¢ enerji elde edilmezdi.

Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in Cp degeri yaklasik olarak 0,40’tir. Bunun nedeni hava
direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlar ile elektrik sistemi gibi
noktalardaki kayiplardir.

5.4. Kayiplar

Optimal bir riizgar tiirbini pervanesinden alinabilecek gii¢ en ¢ok;

_ 3
P, =C,p. 1/2.p.A; (4.27)

pBetz

P, =0,5926.1/2.p5.R*V; (4.28)

olabilir. Fakat uygulamada bu degere ulagilamaz. Bunun nedenleri kayiplardir.
Pervanedeki bu kayiplar 3 ana baslik altinda toplanirlar.
1. Profil kayiplari: IThmal edilen direng kuvvetlerinden kaynaklanirlar.

Hesaplamalarda profil kayiplar1 4.29, 4.30 ve 4.31 denklemleri ile ifade edilir.
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Ay =V V. =Rnm/(30F,) (4.29)
e=C,/C, (4.30)
Cpror (A, €)=1-2,/¢ (4.31)

Burada dizayn devirlilik sayis1 (Aa), cevresel hiz (V¢), kayma sayist (¢ ), kaldirma

kuvveti kat sayis1 (Cp), direng kuvveti katsayisi (Cw) ile gosterilir.

2. Ugc kayiplan: Kanat ucunda, profil alt kismindan profil list kismma dogru
hava akimi olusur. Kanat uglarindaki bu akim ile kanada gelen hava akima {ist
iiste binerek, gittikce genisleyen girdap olustururlar.

Hesaplamalarda bu kayip denklem 4.32 ile dikkate alinir.

¢.(Z,2,)=1-[184/(z.1,)] (4.32)

Burada kanat sayisi (z) ile gosterilir.

3. Girdap kayiplar: Betz Kriteri’'ne gore riizgar hizi, pervane diizlemi 6ncesi
ve sonrasinda dogrultusunu degistirmez. Halbuki kanada carpan hava kiitlesi,
kanat sonrasinda dogrultusunu degistirir ve girdap olusturur. Girdap
kayiplar1 Schmitz tarafindan verilen Cpschmitz - Aa €grisi yardimiyla hesaba

katilir. Sekil 4.9° da Cpgenmitz - Aa €grisi verilmistir.

Sonugta, bir riizgar tiirbini pervanesinin gercek gii¢ faktorii denklem 4.33 ile bulunur

(Sen, 2003).

CPgerqek = CpSchmitz (/IA )'gPrqﬁl (}“A ’ g)'guq (Z’ }‘A) (433)



C A
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C pBetz
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Sekil 4.9. Cpsetmits - Aa Egrisi (Sen, 2003)
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BOLUM 5. RUZGAR TURBINI MODELLENMESI VE DIiZAYNI

Riizgar tiirbini tasarimi i¢in oncelikler gerekli gii¢, ortalama bir evin enerji ihtiyact
dikkate alinarak secilmistir. Bu gii¢ degerinde ortalama riizgar hizinin sabit bir hizda
(5 m/s) oldugu kabul edilip, ii¢ kanath 3,2 m ¢apinda bir riizgar tiirbini tasarimi ve
riizgar tirbini bilesenlerinin  hesaplamalar1  yapilmistr. Bu  hesaplamalar
dogrultusunda riizgar tiirbini bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak tasarlanmis ve
kat1 modeli olusturulmustur. Tasarim asamasindan ardindan imalat resimleri ¢izilmis
ve imalat sathasima gecilmistir. Gli¢ ihtiyact dogrultusunda kanat ¢ap1 belirlenmis ve
rotor hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda gerekli devir
hesaplanmis ve kanat profili se¢ilmistir. Tiirbin kanat profili olarak Naca 4415
kullanilmistir. Elektrik iiretimi agisindan uygun devire ulagmak i¢in disli kutusu
tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Tiirbin sisteminin asir1 riizgarlardan korunmasi ve
tiirbin sisteminde meydana gelen bir ariza durumunda sisteme miidahale etmek icin
fren mekanizmasi tiirbine montaj edilmistir. Tasarimin gerceklestirilmesi i¢in
elektrik iireteci olarak dogru akim c¢ikis veren jeneratdr kullanilmistir. Jenerator
cikisinda kullanilan elektrik tasiyict kablolarin tiirbinin donmesi durumunda birbirine
dolanmasmi &nlemek amaci ile firca sistemi kullanilmistir. Imalati tamamlanan
riizgar tiirbini gerekli alt yap1 islemleri gergeklestirildikten sonra 6 metre celik boru

iizerine montaj edilmistir.

Tiirbinde, riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye doniismektedir. Tiirbin
rotor milinin devir sayisi digli kutusu ile hizlandirilarak, govdedeki jeneratore
aktarilmistir. Tasarim hesaplamalar1 Betz teoremine gore yapilmistir ve degerler
asagida verilmistir.

5.1. Gerekli Gii¢

Bir evin ortalama aylik enerji ihtiyact 244 KWh. tir. Kurulacak riizgar tiirbini Tablo
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5.1° de yer alan enerji ihtiyacimi karsilamak {lizere tasarlanmistir. Riizgar hiz1 5 m/s
sabit kabul edilmistir. Tablo 5.1 de bir evin aylik bazda enerji tiikketimi

gosterilmistir. Hava akimindaki kinetik enerjiden kaynaklanan giic;
_ 1Y 2 173
P—szﬂ.R 4 (5.1

5.2. Rotor Hesaplamalan

5.2.1. Rotor capinin belirlenmesi

P giiciiniin At siiresince etkimesi durumunda enerji denklem 5.2 ile ifade edilir.

E =PAt (5.2)

Riizgar tiirbininden bir yilda (8760 saat) elde edilecek elektrik enerjisi 2928 Kwh
kabul edildiginde denklem 5.1°¢ den riizgar tiirbin yarigaps;

R =1,6 m. olarak bulunur.

Bulunan tiirbin yaricapina gore enerji tekrar hesaplanacak olursa;

P =261,4 Kwh/ay

5.2.2. Rotorun cevresel hizi

Tirbinlerde ¢evresel hiz kanat u¢ noktasmin dakikada metre cinsinden almis oldugu
yoldur. Cevresel hiz Riizgar hizi ve kanat sayisi ile dogru orantili olarak degisir

(K&m, 2004).

V.=V.A (5.3)
Ve =30 m/s
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Aylik Enerji | Calisma
Cihaz Tiiri Caligma Siiresi Glig(W) Tiiketimi Stiresi
(Kwh/ay) (saat)

Buzdolab1 7 giin/hafta 1800 54,1 30
Bulasik makinesi 3,5 saat/hafta 1500 22.5 4
Camasir Makinesi 3 saat/hafta 1250 16,1 3
Elektrikli Siiptirge 5 saat/hafta 1100 23,6 5
Elektrikli Firin 2 saat/hafta 1000 8,6 2
Bilgisayar 15 saat/hafta 200 12,9 18
Miizik seti 12 saat/hafta 150 7.7 12
TV 42 saat/hafta 165 29,7 42
Utii 1 saat/hafta 1000 43 1
Aydmlatma 35 saat/hafta 200 30,0 42
Split Klima 4 saat/hafta 1800 30,9 4
Blender 1 saat/hafta 140 0,6 1
Sag Kurutma I saat/hafta 400 1,7 1
Makinesi
Mutfak Robotu 1 saat/hafta 300 1,3 1
Toplam Aylik Enerji Tiiketimi (Kwh/ay) 2440

5.2.3. Rotor c¢evresi

Rotorun cevresi, kanatlarin donme esnasinda meydana getirdikleri dairenin ¢evre

uzunlugudur. Kanat uzunlugu ile dogru orantilidir (Kém, 2004).

L =nD

¢

L¢=10,05 m.
Burada;
Lg : Tiirbin ¢arkiin gevresi (m)

D : Riizgar tiirbini rotor ¢ap1 (m)

5.2.4. Rotor devri

(5.4)

Rotorun ve rotora bagh olarak donen gii¢ aktarma milinin dakikada yapmis oldugu
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devir sayisidir. Rotor devri, riizgar hiz1 ile dogru, kanat sayis1 ile ters orantilidir
(Kom, 2004).

Ny =— (5.5)

ngr=179,1 dev/dak

Burada;

ng : Rotor devri (dev/dak)

5.2.5. Rotor siipiirme alani

Siipiirme alani, rotor gobegi ve kanatlarin donme esnasinda meydana getirdikleri

dairenin alanidir. Kanat uzunlugu ve giic ile dogru orantilidir (Kém, 2004).

A=rnR’ (5.6)
A= 8.04 m*

Burada;
A : Rotorun siipiirme Alani (m?)

R : Rotor yaricap1 (m)

5.2.6. Rotorda olusan giris giicii

Rotor alanmin boyutlari, riizgarm rotorda olusturdugu mekanik enerji ile dogrudan
iligkilidir. Kanatlarin uzunlugu ve riizgarin ¢arptig1 alan ne kadar biiyiik olursa gii¢

aktarma milinde meydana gelen momentin dolayisi ile giiciin ayn1 oranda artmasi

beklenir. Havanin yogunlugu ise bu giicii etkileyen diger bir faktordiir (Kom, 2004).

P, = AP (5.7)
Pr=2918,82 W

Burada;
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Pr : Rotorda olusan giris giicii (W)

5.2.7. Rotor milinin yataklanmasi

Imalat1 gergeklestirilen kanatlar, rotor miline kestamid malzemeler ile baglanmis ve
rotor merkezine gelen riizgarin kanatlara yonlendirilmesi ve kanat baglantilarinin
estetigi acisindan hub tasarimi yapilmis ve imal edilmistir. Sekil 5.1° de kanat

baglama elemanlar1 gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kanat Baglant1 Elemanlari

Rotor mili koprii yataklar ile iki noktadan yataklanmistir. Yataklanan rotor mili
rediiktore ara baglant1 mili ile baglanmustir. Sekil 5.2” da rotor mili baglant1 noktalar1

goriilmektedir.

Bir riizgar tiirbini tasariminda en 6nemli noktalardan biriside rotorda olusan giiciin
jeneratore aktariminda kullanilan giic aktarma milidir. Bu mil kendisini etkileyen
farkli kuvvetlere kars1 dayanabilecek o6zelliklerde segilmeli ve c¢api bu ozelliklere

uygun olmalidir.

W,32
T

d, =29,34mm

(5.8)



d, =30 mm se¢ilmistir.

Burada;
dr : Gli¢ aktarma mili ¢ap1 (m)

Wi : Diren¢g momenti

4_|ﬁ>

g 2l
T m

Sekil 5.2. Rotor Mili Baglant1 Semast

5.2.8. Burulma momenti
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Rotor, doniis sirasinda uyguladigr kuvvet (F,) ile gii¢ aktarma milini burulmaya

zorlar (Sekil 5.3). Rotorda olusan giic miktar1 ve devir sayist mildeki burulmay1

etkileyen faktorlerdir.

P,.1,36

ng

M, =7025,9

M, =155,69 Nm

Burada;
My : Burulma momenti (Nm)

F, : Mili burulmaya zorlayan kuvvet (N)

(5.9)
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Yataklama

merkezi
) ‘

Sekil 5.3. Rotor Milini Etkileyen Kuvvetlerin Olusturdugu Momentler
5.2.9. Egilme momenti

Gli¢ aktarma milinin ucuna monte edilen rotor ve kanatlarin toplam agirlig1 (F;) mili

birinci yatak mesafesinden egilmeye zorlar.

M,=F.L =(m,.g)L, (5.10)
M,=26,8 Nm
Burada;

M, : Egilme momenti (Nm)

F, : Mili egmeye zorlayan kuvvet (N)
mg : Rotorun toplam agirlig: (kg)

g : Yercekimi ivmesi (9,8 m/s?)

L; : Rotor merkezi ile yatak merkezi arasindaki mesafe (m)

Rotor sistemi kanat, kanat baglant1 flans1 ve flans sapkasindan olugmaktadir. Kanat
agirhigr 3,5 kg., kanat baglant1 flans1 2,2 kg. ve flans sapkas1 4,16 kg. dir. Baglanti
elemanlarinin agirhigr ise 1,38 kg. gelmektedir. Buna gore egilme momenti igin
toplam agirlik 18,24 kg. olmaktadir.

Rotor merkezi ile yatak merkezi arasindaki mesafe 200 mm. se¢ilmistir. 200 mm. lik
bir mesafede tlirbin govdesi ile rotor arasindaki mesafede govde baslangici
olmaktadir. Rotor milinin yataklanmasi i¢in 2 adet koprii yatak kullanilmig ve

yataklar arasindaki mesafe 200 mm. se¢ilmistir. Koprii yataklarda siirtiinmeyi en aza
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indirgemek i¢in tane bilyeli rulmanlar kullanilmistir. Kullanilan rulmanlar 6006.2ZR

serisi 13.000 dev/dak. limit hizina sahiptir.
5.2.10. Birlesik moment
Bir mil yalnizca burulmaya ugramaz, ¢ogu zaman burulma etkisiyle egilme etkisi

beraber olur (Sekil 5.4). Bu sebeple mili etkileyen kuvvetlere gore birlesik momentin

belirlenmesi gerekir.

Sekil 5.4. Burulma, Egilme ve Birlesik Moment

M, =(M,) +(M,)’ (5.11)

M, =157,98 Nm.

Burada;

M, : Birlesik moment (Nm)

5.2.11. Mukavemet momenti

W= = = (5.12)
em ak
S
W =248 m’
Burada;

W : Mukavemet momenti (m”)

Gem : Emniyetli gerilme (N/m?)



67

oa : Akma simirmdaki gerilme (N/m?) (C1060 igin 382,59 N/m?)
S : Emniyet katsayis1

5.3. Rotor Kanat Profili

5.3.1. Kanat secimi

Aerodinamik acidan optimum dizayn i¢in ise o (hiicum agisi) ve L/D oranlarinin
dikkatle secilmesi gerekmektedir. a agisi kiigiik, buna karsilik L/D orani ise
maksimum degerlerinde sec¢ilmelidir. Yiiksek A’l1 rlizgar tilirbinlerinde C/Cp
oranmnin biiylikliiglinden dolay1 tercih edilen kanat profil tipleri NACA 4415 ve
NACA 23012°dir (Bu profillerin baz1 6zellikleri i¢in Tablo 5.2 ve profillerin sekilleri
icin Sekil 4.2° ye bakimiz). Her iki profilin (C/C4) maksimum degerleri birbirine
yakin olup 100-125 civarindadir.

NACA 4415 profiline ait sekil 4.3 incelendiginde o = 10 dereceye kadar
karakteristigin dogrusal oldugu goriilmektedir. Buna ragmen o acgisinin sifir
degerinde bir kaldirma mevcuttur. Yani karakteristik orijinden ge¢memektedir.
Bunun nedeni profilin simetrik olmamasidir. Simetrik olmayan profilde hiicum acis1
a = 0 derece olsa bile kanat etrafinda bir sirkiilasyon dogar. a biiylidiik¢ce 6zellikle
kanadin surt tarafindaki basinglar azalir, akim cizgilerinin egrilikleri ¢ogalir ve
cidardan ayrilma tehlikeleri bas gosterir. Bu kisimda Ci kaldirma katsayisinin daha az
arttig1 goriiliir. a agis1 daha fazla arttirilirsa belirli bir noktadan sonra ayrilma tam
olarak tesekkiil ettigi ve kanat sirtinda olduk¢a genis girdapli bolge meydana geldigi
karakteristik egrinin devrilmesinden anlasilmaktadir. Bu noktadan sonra hiicum

acisinin arttirilmasi kaldirma katsayini azaltmaktadir (Karadag, 2009).
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Tablo 5.2. Naca 4415 Profili Kanat Degerleri
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a C Cq C/Cq L (N) D (N)
4 20,038 0,08 55,07 ~4,68 0,92
8 1,102 0,012 95,00 135,67 1,43
10 1,280 0,012 106,66 157,58 1,48
20 1,304 0,013 99,54 160,54 1,61

Hesaplamalar sonucunda Naca 4415 profilinin 10° baglama agisinin C/Cq degeri

maksimumdur. Kaldirma ve siiriiklenme katsayilar1 dogrultusunda (Es.4.8 ve Es.4.9)

kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda riizgar

tiirbininde NACA 4415 kanat profili 10° hiicum acis1 kabulii ile tasarlanacaktir.

Sekil 5.6. Rotor ve Kanat Kesit Diizlemi

Karar verilen kabuller ¢ergevesinde kanat baglama acisi ve kanat kiris boyu

hesaplanmis ve kanat tasarimi gergeklestirilmistir. Kanat baglama acis1 denklem 5.13

ve denklem 5.14 ile hesaplanmustir. (Sentiirk, 2007).
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2 R
o, =—arctan| — |-« 5.13
"3 (M] (5.13)
c=L 167 | in? l.arctan(ij (5.14)
B C, 3 Ar

oy : Kanat baglama agis1
R : Kanat Boyu (m)
r : Kanat tizerindeki herhangi bir kesidin donme merkezine olan uzakligi (m)

c: Kanat kirig boyu (m)

Kanat baglama acgis1 ve kiris boyu hesaplanirken kanat boyu belirli araliklarla
boliinmiis ve her istasyon icin r degerleriyle hesaplamalar yapilmistir. Kanat
acilarmin hesaplanmasinda gerekli olan bu r degerinde araliklarmin fazla olmasi
tasarim ag¢isindan faydalidir. Tasarimi diisiiniilen kanadin rotor miline baglanmasi
gerekmektedir. Bu baglant1 icin rotor merkezinden r = 0,20 m. lik mesafe

kullanilmstir.

Tablo 5.3. Kanat Hesaplamalar1t Sonucunda Bulunan Baglama Agilar1 ve Kiris Boylar1

[stasyon r Baglama agis1 | kirig boyu
o ¢ (m)
1 0,20 25,42 02412
2 0,32 16,54 0,2197
3 0,48 9.37 0.1770
4 0,64 5.08 0.1436
5 0,8 2.29 0,1195
6 0,96 0,35 0,1018
7 1,12 21,07 0,0884
8 1,28 2,15 0,0781
9 1,44 -3,01 0,0698
10 1,6 3.69 0.0631

Hesaplanan baglama acis1 ve kiris boyu degerlerine gore kanat modeli Mechanical
Desktop programinda modellenmistir. Modellenen kanat sekil 5.7 de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Modellenen Kanat

Riizgar tiirbin kanadin1 cam elyaf takviyeli poliester esasli kompozit malzeme ile
iiretiminin yapilabilmesi i¢in tiirbin kanat modelinin imal edilmesi gerekmektedir.
Imal edilen kanat modelinden poliester dokiim kalibi ¢ikarilmis ve 3 adet kanat
dokiilmiigtiir. Kanat modelinin belirlenen tasarim degerlerinde (Tablo 5.3)
iiretilebilmesi icin CNC dik islem merkezi kullanilmistir. Mevcut tezgahin tabla
Olgtileri 900x600x600mm olmasindan dolay1 kanat 2 parca olarak islenmis ve igleme

sonunda montaj edilmistir. Kanat yarilar1 sekil 5.8 de goriilmektedir.

Sekil 5.8. Tasarlanan ve Imal Edilen Kanat Yarilari

Kanat modelinin imalat1 i¢in aga¢ malzeme kullanilarak kanat modeli islenmistir.
Aga¢ malzeme olarak MDF kullanilmistir. MDF (Medium Density Fiberboard)
yapay olarak sonradan miihendislik c¢aligmasiyla iretilmis bir kompozit ahsap

malzemedir. Agac talaslarmin yiiksek yogunlukta sikistirilmasi ile elde edilen bir
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ciktidir. Suya ve atese karsi dayanikli degildir (wikipedia, 2012). 18 mm
kalinligindaki MDF plakalar st iiste yapistirilarak 1070x230x126 mm  ve
1060x140x36 mm ebatlarinda kanat model kiitiikkleri hazirlanmistir. Sekil 5.9’ da

hazirlanan model kiitiikleri goriilmektedir.

Kanat yarilarinin CNC dik islem tezgahinda islenebilmesi icin G kodlarinin
¢ikarilmasi gerekmektedir. Isleme kodlarmin olusturulmasinda Catia Cam modiilii
kullanilmis ve kalip yarilari ayr1 ayr1 islenmistir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de kanat

yarilarinin iglenmesi goriilmektedir.

Sekil 5.9. Hazirlanan Bir Model Kiitiigii

Ayr1 iki parga olarak islenen kanat modeli montaj edilerek tek parca haline getirilmis

ve ¢elik macun kullanilarak kanat yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi saglanmaistir.
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Sekil 5.10. Kanat 1. Yarisinin Islenmesi

Kanat modelinin hazirlanmasi asamasindan sonra poliester kalib1 imal edilmis ve 3
adet kanat dokiimii yapilmistir. Sekil 5.12° de imal edilen poliester kalip yarisi ve

icindeki model goriilmektedir.

Sekil 5.11. Kanat 2. Yarisinin Islenmesi

Poliester kalib1 hazirlanirken model iizerine polyvaks kalip ayici macun 2 kat
stiriilmiis ve ardindan polyvaks kalip ayirici sivi mamiil siiriilerek kalibin modele
yapigmasi Onlenmistir. Bu 6n ¢alismanin ardindan jelkot uygulamasi ile kaliplama

islemine baslanmistir. Jelkot poliester ve hizlandirici karigimidir ve 1 saaate yakin bir
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sirede kurumaktadir. Uygulanan jelkot cam elyafi ile giiglendirilerek kalip

hazirlanmistir. Sekil 5.13” te model iizerine jelkot uygulanmasi gosterilmistir.

Jelkot, kompozit malzemelerin 6zellikle cam elyaf takviyeleli plastiklerin (CTP), en
iist katmaninda yer alan ve ylizey goriiniim kalitesini artirmanin yaninda, CTP
irliniin dis ortam performansini saglayan malzemedir. Genel olarak jelkotlar, epoksi

veya doymamis poliester reginesi esashidir (Uysal, 2003).

Kimyasal agidan jelkot, modifiye edilmis yiiksek performans poliester reginelerinden
elde edilmektedir. CTP iiriin eldesi sirasinda kalip yiizeyine sivi formda: firca,
puskiirtme veya havasiz piiskiirtme yonetimi ile uygulanir. Sivi formdan kat1 forma,
eklenen MEK-P (Metil Etil Keton-Peroksit) sayesinde kiirlenerek ulasir. Kiirlenme
(sertlesme), polimerler arasinda olusan ¢apraz baglar ile meydana gelir daha sonraki
katmanlarla takviye edilerek, klasik kompozit matris meydana gelir. Bu takviye
malzemeleri genellikle poliester, epoksi ve vinil ester reginelerinden, takviye
elyaflar1 da cam elyafi, karbon elyafi veya aramid (kevlar) elyafindan olugsmaktadir
(Uysal, 2003). Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° te model, iirlin ve kalip yarilar

goriilmektedir.

Sekil 5.12. imal Edilen Poliester Kalip Yarist
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Sekil 5.13. Model Uzerine Jelkot Uygulanmast

Sekil 5.14. Model, Uretilen Kanat ve Kalip Yarilar1
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5.3.2. Kanat sayisinin belirlenmesi

Ug kanath modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullamilmaktadir. Ug kanat
kullaniminin asil sebebi, ddonme momentinin daha diizglin olmasidir. Bu tiirbinlerde,
tiirbinin yapis1 tiizerinde depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan atalet momenti
olmadigindan, kanat baglant1 gébeginin ic¢inde titresimi Onleyici pahali parcalara
gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70m/sn altinda oldugundan giiriiltiiniin diisiikligi,
sarsitisiz dondiikleri i¢in gbz estetigini bozmamalar1 6nemli bir avantaj olup, halk
tarafindan kabuliinii saglamistir. Kiiciik capli riizgar tiirbinlerinde, ti¢ kanath rotor
kullanildiginda gii¢ problemleri ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢oziimii i¢in diisiik
devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda arttiran digliler kullanilir ve “Cut

in” olarak adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar, jenerator bosta calistirilir.

Riizgar tiirbinlerinde en biiyiik glic 3 kanath pervanelerden saglandigi i¢in kanat

say1s1 z=3 olarak secilmistir.

5.3.3. Kanat sayisi ile rotor devri arasindaki iliski

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat sayisi 2-24 adet arasindadir. Distk hizli
tiirbinlerdeki kanat sayismin ¢ok, yiiksek hizli tiirbinlerde kanat sayisinin az oldugu
disiiniildiigiinde kanat sayis1 ile u¢ hiz oran1 arasinda ters orant1 oldugu
anlasilmaktadir. Tablo 5.4’ te kanat sayist ve uc¢ hiz oranit arasindaki iliski

gosterilmistir.

Tablo 5.4. Kanat Sayis1 ve U¢ Hiz Oran1 Arasindaki iliski

Uc hiz orami
Kanat sayis1
()
24 1
5 2
3 6
2 8
1 11
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Tasarim hesaplamalarinda, rotor 3 kanath oldugu i¢in A = 6 alinacaktur.

5.4. Jenerator

Rotor girisinden jenerator c¢ikisina kadar bir siirtiinme giic kayb1 s6z konusudur.
Dolayisiyla rotorda olusan giiciin tamamu jeneratdrden ¢ikamaz. Elde edilebilecek en
yiiksek gii¢, enerji ve momentumun korunumu yasasi geregince, Betz teoreminde de
gectigi gibi varsayilan silindir icinden gecgerek kanatlarin taradigi alana yonelen hava
akimlarmin sahip bulundugu tiim kinetik enerjinin maksimum %359,26’s1 kadardir.
Bu kural yatay eksenli riizgar tiirbin sistemleri i¢in bir kesinlik ifade etmekle birlikte,
bu tiir sistemlerde tiim tasarim ¢aligmalar1 bu maksimum verimlilige erisebilmek i¢in
yapilir. Ancak bu giine kadar yapilan yatay eksenli riizgar tlirbinleri i¢in en yiiksek
deneysel verim %45, ortalama yillik verim ise %20 civaridir. Yapilan bu tasarim

calismasinda hesaplamalar yapilirken maksimum %59,26 verim esas alinmistir.

P =P, (5.15)
P =1729,69 W
Burada;

P : Elde edilebilir gii¢ (W)

1 : maksimum tiirbin verimi

Bir asenkron makine, jeneratdr calismada makinenin giic kaynagi rotordan alinan
mekanik giictiir. Asenkron jeneratoriin statoru ii¢ faz grubundan miitesekkil bir¢ok
sarima yataklik yapar. Bu ii¢ grup sargi fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir. Bu
sargilar lizerindeki akim akigindan dolay1 rotor etrafinda, c¢evresinde donen bir
manyetik alan olusur ki bu manyetik alan asenkron makinenin en 6nemli ¢aligma
ozelligini olusturur. Rotor akimi ile stator akimi arasindaki etkilesim bir momente
neden olur. Eger rotora bir rlizgar tiirbinine baglarsak ve senkron hizdan daha yiiksek
bir hizda dondiiriirsek, rotorda indiiklenen akim ve momentin yonii motor ¢alisma
durumuna gore ters yonde olur. Bu durumda makine jenerator olarak caligir. Tiirbinin
mekanik giiciinii elektrik giiciine cevirir ve stator uclarina baglh yiikii besler. Eger
makine sebekeye paralel olarak calisiyor ise sebekeye giic temin edecektir. Yani

makinenin jenerator olarak caligabilmesi i¢in senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
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dondiiriilmesi gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir
baglant1 olmayip, tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore calisir.
Asenkron makine AC uyartim akimina ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla bu makineler hem
kendinden uyartimli hem de disaridan uyartimli olabilirler. Kendinden uyartimh
asenkron jeneratorlerde stator, 3 fazli uyarma akim sistemi ile birlikte dizayn edilirse
mili riizgar tiirbinine ve disli kutusuna bagli olan makine baslangicta motor olarak
calismaya baslayacak ve senkron hizi yakalama yoniinde hizini arttiracaktir. Riizgar
hiz1 jeneratdr miline senkron hizi asacak seviyede etki edince, asenkron makine
otomatik olarak jeneratdr calismaya gececektir ve elde edilen elektriksel giicii stator
sargilar1 lizerinden sebekeye aktarilacaktir. Bu siirecte 3 fazli miknatislanma akima,
makine sebeke ile paralel calisiyor ise, bu akim sebekeden temin edilecektir. Bununla
birlikte, makine harici bir kondansatér baglayarak makinenin ihtiyaci olan uyarma

akimi sebekeye ihtiya¢ olmaksizin saglanmis olur (Apaydin, 2007).

Senkron jeneratorler baglandiklar1 sebeke ile ayni frekansta calisir ve asenkron
jeneratorlere kiyasla kendini miknatislama avantajia sahiptir. Sebekeden reaktif gii¢
ithtiyac1 duymazlar. Bu daha kaliteli giic saglanmasini saglar. Bu avantajin 6nemi,
riizgar santrali kiigiik kapasiteli bir sebekeye uzun ve diisiik gerilimli hatlarla
baglandig1r zaman daha da On plana c¢ikar. Fakat bu jeneratorler hassas bir
diizenlemeye ihtiya¢ duyarlar ve sebekeye baglanmalar1 hassas bir islem gerektirir.
Kontrol sistem baglantilar1 daha karmasiktir. Bir kontrol sisteminde takometre,
voltmetre, fazmetre, sebeke ile otomatik baglantiyr saglayan cihaz ve riizgar
kesildiginde veya sebeke gerilimi sifira diistiiglinde baglantinin kesilmesini saglayan
ters gilic rolesi bulunur. Senkron jeneratoriin sebekeye baglanmasi hassas bir
diizenleme ister ve bu islemin sik yapilmasi gerektigi i¢in sorunlar ortaya cikar.
Jenerator sebekeye tam senkron hizda, senkron jenerator gerilimi ile ayni fazda ve
degerde iken baglanmalidir. Bu zorluklarin iistesinden biiyiik damperler kullanilarak
gelinebilir. Damperler senkron jeneratdre indiiksiyon motoru gibi yol verilmesini
saglayan sincap kafes seklinde bobinlerdir ve sebekeye baglant1 yapildiginda olusan
salinimlarin azaltilmasini veya bastirilmasini saglarlar. Maliyet agisindan da senkron
jeneratorler, asenkron jeneratorlere gore maliyeti daha yiliksek olan makinelerdir. Bu
sebeple daha diisiik maliyetli olan, baglant1 kolaylig1 sunan ve daha giivenilir

sistemler olan asenkron jeneratorler rlizgar tiirbini uygulamalarinda daha siklikla
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kullanilmaktadir (Emniyetli, 2007).

Sekil 5.15. Jeneratér Motorunun Tahrik Edilmesi

5.5. Disli Kutusu Tasarim

Disli kutusu tasarimda, kullanilan jeneratdr sistemi tasarima yon vermektedir.
Jeneratoriin hangi devir araliklarinda istenen voltaj ve akim degerlerini iirettigi tespit
edilmeli ve sistem bu yonde tasarlanmalidir. Disli kutusu kullanilmasi sistemin
verimini diisiirmekle beraber AC c¢ikisli jeneratorlerin  kullanildigi riizgar

tiirbinlerinde kagmilmaz bir sistem elemani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Jenerator 650 - 700 dev/dak.da 12 V ¢ikis verdigi icin rotor giris devri olan 35
dev/dak degeri, 650 ile 700 dev/dak araliginda olmasi gerektigi goriilmektedir. Disli

kutusu tasariminda giris giicii 2,92 Kw. tir.

Disli kutusu tasariminda 700 dev/dak. degerine ulasmak i¢in 3 kademeli ve helisel
diglilerden olugmus bir disli kutusu tasarimi yapilmistir. Bilgisayar ortaminda
modellenen disli kutusunun (Sekil 5.16) imalat detaylar1 c¢ikarilmig ve imal
edilmistir. Disli malzemesi olarak kestamid malzeme kullanilmistir. Torna
tezgahinda i¢ delik, dig ¢cap ve kalinlik iglenmistir. Tornalama igleminin ardinda disli

actirma islemi piyasada yaptirilmustir. Dislilerde modiil 2 mm, dis agis1 60° “dir.
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Sekil 5.17. Uretimi Yapilan Disli kutusu

5.6. Platform ve Kule

Sistemin mekanize bdliimlerinin timiinii iizerinde bulunduran platform, ¢elik
konstriiksiyondan ve giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla ses izolasyonlu olarak
imal edilmektedir. Platform bir mil vasitasi ile konik veya bilyeli radyal rulmanlarla
kuleye, cevresinde donebilecek sekilde yataklandirilir. Kule yiliksekligi riizgar hizina
etkili bir faktér oldugundan tasariminin hem g¢evrim sisteminin giiciine hem de
mukavemetine gore yapilmasi gerekmektedir. Kule, sistem biiyiikliigline gore ¢elik
koni boru, ¢elik kafes, ¢elik silindir, beton konik boru ya da silindir bi¢iminde imal
edilebilmektedir. Kule yiikseklikleri 70 m’ye dek ulasabildiginden, kafes kulelerin

disindaki konstriiksiyonlar iki ya da ii¢ parcali olabilmektedir. Kafes kuleler goriintii
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kirliligi nedeni ile pek tercih edilmezler. Tiirbin giicli, rliizgar hizinin, siiplirme
alaninin ve gii¢ faktoriiniin fonksiyonudur. Riizgar hiz1 yiikseklikle arttigindan, ayni
capli bir riizgar rotorunun daha yiiksek kuleye yerlestirilmesi ile elde edilebilecek
glic artmakta ise de, kule agirhiginin ve maliyetin artmasi bir sinir koymaktadir
(Ozgiir, 2002). Tasarmmi yapilan tiirbinde kule igin 6 metre boyunda gelik boru
kullanilmistir. Borunun her iki bagina baglanti flans1 kaynatilmistir. Zemin baglantisi

icin ¢evrede 6 adet M 16 civata baglantis1 kullanilmigtir (Sekil 5.18, Sekil 5.19).

Sekil 5.19. Celik Boru Zemin Ankraji
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5.7. Fren

Riizgardan elde edilen enerji, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantilidir. Dolayis: ile
yliksek riizgar hizlarinda meydana gelebilecek kuvvetler tahmin edilebilir. Bu
kuvvetleri kontrol altma alabilmek icin fren sistemi kullanilmaktadir. Ozellikle
firtinali havalarda riizgara kars1 kiiciik bir yiizey ¢ikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuclar1 elde etmek amaciyla
cesitli sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi de Sekil 5.20° de gosterilen
mekanik fren diizenidir. Mekanik fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten
olusmaktadir. Fren diski celikten yapilir ve mil {izerine sabitlenir. Olabilecek
arizalara kars1 frenleme sistemini korumak i¢in hidrolik yag basinci gerekmektedir.
Hidrolik sistem tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Frenleme,

fren blogu ile disk arasindaki stirtlinmenin bir sonucudur (Karadag, 2009).

Devir sayisinin belirli bir de§erden sonra sabit tutulmasi, belirli bir siir1 agsmasima
engel olmasi, carkin ve palalarin korunmasi yoniinden c¢ok 6nemlidir. Tasarimi
gerceklestirilen riizgar tiirbininde jenerator devri 700 dev/dak. smirin1 astiginda fren
sistemi devreye girecektir. Ayn1 zamanda tlirbinde bir ariza meydana geldiginde
sistemi tamamen durdurmak i¢in kullanmilmistir. Sekil 5.21° de riizgar tiirbini

tasariminda kullanilan fren mekanizmasi gosterilmistir.

Kaliper

Mil ekseni ——

Baglanti

Sekil 5.20. Mekanik fren sematik goriiniimii
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Sekil 5.21. Kullanilan Mekanik Fren Diizenegi

5.8. Yonlendirici

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek igin tiirbin gdvdesinin, her an
riizgar dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir. Bu yoneltme, ya ¢ark diizlemine
dikey olan biiyiik diizeyli bir dimenle veya yardimci bir ¢arkla otomatik olarak
saglanabilmektedir (Emniyetli, 2007) Tasarimda kullanilan yonlendirici sekil 5.22°

de gosterilmistir.

Sekil 5.22. Yonlendirici
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5.9. Elektrigin Tasinmasi

Kablolar tiirbin jeneratoriinden akimi kule boyunca tagirlar. Eger tiirbin uzun bir
zaman i¢in saga sola donerse bu durumda kablolar birbirlerine karisir. Bu sebepten
dolay1 kablolarin bir birine karigtigini ve diizeltilmesi gerektigini haber veren bir
sayict bulunur. Diger giivenlik ekipmanlar1 gibi bu durum i¢inde yedek kurtarma
sistemi bulunmaktadir. Bu sistem acil durumlarda (kablolarin birbirine ¢ok karistigi)
tiirbinin pull anahtar1 yardimiyla devreden c¢ikarilmasi sistemidir . Sekil 5.23° te

kablo sarimini engellemek amaci ile kullanilan sistem fir¢a sistemi gosterilmistir.

Sekil 5.23. Kablo Sarimin1 Engellemek Amaci fle Kullanilan Firga Sistemi

5.10. Ana Govde

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan rotor, disli kutusu, jenerator, baglanti1 elemanlari,
elektriksel kontrol elemanlar1 ve baglanti elemanlarini lizerinde tasiyan yapidir.
Tasarimmi yapilan Riizgar tiirbini calismasinda govde hareket elemanlar1 ve jeneratorii
icinde barindiracak sekilde tasarlanmistir. Govde ig¢indeki elemanlar1 herhangi bir
ariza durumunda digar1 alinmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in gévde pargali
olarak imal edilmistir. Montaj i¢cin civata ve somun kullanilmistir. Sekil 5.24° te

tasarimi1 yapilan govde ve sekil 5.25°te imal edilen tiirbin govdesi gosterilmistir.



Sekil 5.25. Imal Edilen Tiirbin Gévdesi

5.11. Riizgar Tiirbin Montaj1

Riizgar tiirbini tasariminda montaj 6nemli bir
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admu teskil etmektedir. Tiirbinin
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dikilmesinde agirlik merkezinin tespit edilmesi gerekmektedir. Tiirbin verimliliginin
artmasida kanatlarin riizgardan en uygun sekilde yararlanmasini saglamak amaciyla
tiirbin dikildigi direk ekseninde donmesi gerekmektedir. Agirlik merkezi tiirbin
montaji bitirildikten sonra bulunmustur. Tirbinin direk ekseni etrafinda donmesini
saglamak amac1 ile ara¢ poryesi kullanilmistir. Porye iizerine firga sistemi
giydirilmistir. Tasarimda porye ile firca sisteminin yer kaplamasmin 6niine ge¢cmek
icin porye tornalanmustir. Sekil 5.26° da agirlik merkezine montaj edilen porye ve

poryeye giydirilen fir¢a sistemi gosterilmistir.

Sekil 5.26. Porye ve Firga Sistemi

Riizgar tiirbini montajinda dncelikle rotor mili montaj edilmis ardinda disli kutusu ile
akuple edilmistir. Disli kutusu ¢ikisina fren tertibati baglanmis ve jeneratér montaji
gerceklestirilmistir. Fren tertibati kumandasi icin ¢elik fren teli kullanilmis ve porye
merkezinden gecirilmistir. Tiirbin i¢indeki elemanlar montaj edildikten sonra
kanatlar ve yOnlendiricinin montaji ger¢eklestirilmistir. Tiirbin elemanlarmin
olumsuz hava sartlarindan korunmasi amaci ile branda sistemi ile kaplanmistir. Sekil

5.27° de montaj edilmis tiirbin govdesi gosterilmistir.

Montaj edilen tiirbin ankraj zeminine forklift yardimiyla tasinmistir (Sekil 5.28).
Riizgar tiirbin diregi ve tiirbin gévdesi zeminde montaj edilmistir. Montaj isleminde
12 metre yiikseklige ulasabilen is makinesi kullanilmistir. Sekil 5.29° da sistemin

Ankraj Zeminine Montaj Edilmesi gosterilmistir. Sekil 5.30° da ise riizgar tiirbinin
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montajli hali goriilmektedir.

Sekil 5.27. Montaj Edilmis Tiirbin Gévdesi

Sekil 5.28. Riizgar Tiirbininin Ankraj Zeminine Taginmasi



Sekil 5.29. Sistemin Ankraj Zeminine Montaj Edilmesi
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Sekil 5.30. Montaj islemi Tamamlanan Tiirbin



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye riizgar enerjisi bakiminda zengin bir lilkedir. Mevcut kurulu kapasite riizgar
enerji potansiyelinin ¢ok altinda kalmistir. Ulke olarak bu potansiyeli kullanmak
enerji bagimliligimi ve ¢evre sorunlarini bliyiik 6l¢lide azaltacaktir. Diinya {ilkeleri
arasinda rlizgar enerjisine yatirimlar géz 6niine alindiginda Tiirkiye olumlu bir ivme
yakalamistir. Bu gelisimin siiratle hizlandirilmas1 ve diger alternatif enerji

kaynaklarmin degerlendirilmesi ulusal bir gerekliliktir.

Bu c¢aligmada bir evin enerji ihtiyacim1 karsilayabilecek kapasitede riizgar tiirbini
tasarimi1 yapildi ve tasarim imal edildi. Tasarimin gercgeklestirilmesinde riizgar hizi
sabit kabul edildi ve 5 m/sn alindi. Bir evin aylik enerji ihtiyact 244 Kws/ay olarak
tespit edildi. Kabul edilen sabitler cercevesinde tiirbin gilicii ve diger tiirbin
elemanlarinin hesaplamalar1 gerceklestirildi. Hesaplamalarda elde edilen veriler
1s1g1nda tiirbin modeli tasarlandi ve 3 boyut modeli olusturuldu. Olusturulan modelin

imalat resimleri ¢ikarild1 ve tiirbin imalat1 gerceklestirildi.

Riizgar tiirbini kanat profili seciminde kaldirma ve siiriiklenme katsayilar1 tasarima
yon vermektedir. Kanat profili se¢iminde 6nemli bir etken olan kanat kaldrma ve
siiriiklenme katsayilarinin degerlendirilmesinde daha 6nce yapilmis NACA 4415
kanat profili ¢aligmalar1 etkili olmustur. Tasarimin ilk ve en 6nemli asamasi olan
kanat se¢ciminde tiirbinden iiretilmesi hedeflenen giic 6nemli bir basamag teskil eder.
Tasarim hesaplamalarinda tiirbinin iiretecegi giiciin bilinmesi gerekmektedir. Kanat
hesaplamalar1 bu degere gore yapilmalidir. Kanat kirig boyu ve hiicum acis1 tiirbinin
aerodinamik verimini ortaya koymaktadir. Bu sebeple tiirbinin en 6nemli elemani

olarak karsimiza cikar.
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Hesaplama, tasarim ve imalat1 yapilan tiirbin ¢aligmalar1 1s181inda Sekil gdosterilen

algoritma olusturulmustur.

»  Gerekli Gii¢ Riizgar Hizi [« Tirbin Yiikseklik
Hesaplamalar1
4R
Jenerator Rotor
Hesaplamalar1 Hesaplamalar1
Tiirbin Verimi ve Mekanik Verim ile Birlikte
T Elde Edilecek Gii¢
4
Uc¢ Hiz B Kanat
Orant [~ Sayisi
5 3
g B A 4
2 s ;
R3] 2 Kanat Profili —
> O Hesaplamalari Kaldirma Siiriiklenme
A < ve imalati Katsayisi Katsayisi
‘ Secimi Secimi
I
4
- Kaldirma ve
v Hiicum P Siriiklenme
Rediiktsr Agist [T Hesaplamalar1
Hesaplamalar1
4
Fren Sistemi
Tasarimi
Y Y Yonlendirici
Govde Tasarimi .| Kule Tasarim R Tasarim ve
ve Imalat: ve Imalat: imalat:
4
Nakil ve Montaj

Sekil 5.31. Riizgar Tiirbini Tasarim ve imalat Algortimasi
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Riizgar tiirbin kanadmin performansi, kanat profilinin dogru se¢ilmesi ile birlikte
kanat imalatindaki hassasiyet ve kanat malzemesinin se¢imi ile yakindan ilgilidir. Bu
sebeple kanat imalatinda poliester liretim metodu kullanildi. Kanadin poliester
iiretiminde kanat i¢i bos, rotora baglandigi kisim dolu olarak imal edildi. Bu imalat
kanadin agirlik merkezinin rotor eksenine yakin olmasimna sebep olmus ve sistemin
ilk harekete gecmesi i¢in bir dezavantaj olusturmustur. Kanadin i¢ kisminin bos
olmas1 yiiksek riizgar hizlarinda istenmeyen sonuclar dogurabilir. Bundan dolay1
kanadm hafif bir malzeme ile i¢inin doldurulmas: ve agirlik merkezinin dikkate

almmas1 gerekir.

Poliester liretimde modelin bire bir kopyasi elde edilmektedir. Bunun i¢in model
olarak iretilen kanat Olgli kontrolleri dahilinde ylizeyi plriizsiiz duruma
getirilmelidir. Modelden elde edilen kalip yarilar1 esnek bir yapiya sahiptir ve
zeminin durumuna gore sekil degisikligine ugramaktadir. Bunun oniine ge¢mek i¢in
kaliplarin esnememesini saglamak gerekir. Bilgisayar ortaminda modeli olusturulan
kanattan farkli kesitlerde destek pargalari cizimleri elde edilebilir. CNC kontrollii

lazer sac kesim tezgahlarinda kalip altliklar1 imal edilebilir.

Kanatlarin baglandig1 rotor ve rotor mili kanatlardan gelen hareketi disli kutusuna
aktarir. Bu aktarmada rotor, rotor miline 90° derece dik ag1 ile baglanmahdir. Aksi
halde rotor yataklar1 hizli bir sekilde bozulur ve sistemde onemli verim kayiplari
olusur. Bunun Oniine ge¢mek i¢in rotor mili ve rotora kaynatilmis alin flansi

kullanildi. Ag1y1 saglamak i¢in torna tezgahinda isleme yapildi.

Riizgar tiirbini tasarimlarinda kanat sayisina gore kanatlarin rotora esit agiyla
baglanmalar1 gerekir. Bunun saglamak i¢in gerekli parcalar CNC dik islem

merkezinde imal edildi (Sekil 5.1).

Sisteme yataklik eden ana gévde, sistem elemanlarinin muhafazasi i¢in kalin branda
ile kaplanmistir. Bu yontemde sistemde olusan 1s1 g6z ardi edilmistir. Ana gévdenin
poliester ile kaplanmasi daha estetik bir goriinim sunmakla birlikte sistem i¢in

gerekli hava kanallarina elverislidir fakat pahalidir.
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Riizgar tlirbini hesaplamalarinda disli kutusu giris devri ve torku kanat verimi ile
dogrudan ilgilidir. Uretilen kanatlarm verimi 6lgiilmeli, disli kutusu tasarmmi ve
imalat1 gozden gegirilmelidir. Imal edilen disli kutusuda disli malzemesi olarak
kestemid kullanildi. Bu malzeme talas kaldirmaya elverisli olmakla birlikte pahalidir.
Isleme avantaji igin tercih edilmistir. Bu tercih ile birlikte disli kutusu ebatlar
biliylimiis ve ana govde tasariminda en biiyiik eleman olmustur. Kestamid malzeme
yerine ¢elik malzeme ile birlikte, disli adim ve dis agilarinin en kiiciik degerde

kullanilmasi1 verimi arttirabilir.

Disli kutusunun dis govdesi i¢in sac malzeme kullanildi. Bu malzemeler CNC lazer
sac kesim tezgahinda imal ettirildi. Mil yataklamalar1 i¢in tornada rulman yataklar1
imal edildi. Sistem montajinda imalat hatalarindan dolayr disli kutusu ¢ikis mili
yalpali donmekte ve fren sistemi i¢in olumsuz bir durum olusturmaktadir. Disli
kutusu govde imalatinda rijitlik 6n plana alinmal1 ve tasarim etkenlerinden biri olarak

degerlendirilmelidir.

Riizgar tlirbininin riizgarda en verimli sekilde yararlanmasi kanatlarin riizgara dik
konuma gelmesi gerekir. Tiirbin agirlik merkezine porye sistemi montaj edilmis ve
tiirbinin kule ekseninde serbest donmesi saglanmistir. Tiirbin gévdesi imalatindan
sonra tasarlanan bu sistem riizgar tiirbini i¢in kullanisli olmus fakat estetik agidan
olumsuz bir goriintii olusturmustur. Riizgar tlirbini tasariminda tiin detaylarin dikkate

alimmasi estetik gdriiniim i¢in gereklidir.

Riizgar tiirbini kulesi i¢cin 6 metre boyunda celik boru kullanildi. Kullanilan boru 4
adet ankraj ile sabitlendi. Ankrajlar 100x100x100 cm. ebatlarindan donatili betona
sabitlendi. Yaklasik olarak 2.5 ton gelen bu beton kiitle tiirbin sistemi i¢in rijitlik
saglamis ve 6 metrelik ¢elik boru i¢in ¢elik halat germeye ihtiya¢ kalmamistir. Kule

yiiksekligi arttikca ¢elik halatlar ile kule rijitligi saglanmalidir.

Riizgar tiirbininin yerine nakli ve tiirbinin montaji sirasinda gerekli giivenlik

tedbirleri alinmali, montaj siras1 6nceden belirlenmelidir.
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